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Résumé
Dans le cadre du projet PLATHEE (Plate-forme pour Trains Hybrides Economes en
Energie et respectueux de l'environnement) la SNCF et le laboratoire LAPLACE s'inté-
ressent à la conception, au dimensionnement et à la gestion d'énergie d'une locomotive
hybride autonome baptisée LHYDIE (Locomotive Hybride de Démonstration et d'Investi-
gation en Energétique). La locomotive hybride est constituée d'un groupe diesel couplé à
des accumulateurs Ni-Cd et des supercondensateurs.
Une première phase d'étude selon une approche de  conception séquentielle  a permis,
à partir d'une architecture pré déﬁnie, de synthétiser une stratégie de gestion d'énergie
puis de dimensionner les éléments de la locomotive. Dans cette phase d'étude, nous avons
mis en évidence la nécessité " d'utiliser le bon modèle au bon moment ", c'est-à-dire de
mettre en bonne adéquation modèles et phase de conception. Nous avons ainsi présenté
plusieurs niveaux de modélisation, chacun étant associé à une phase de conception parti-
culière. A partir de ces modèles à niveau de granularité variable, nous avons présenté et
validé l'architecture, le dimensionnement et la gestion système de la locomotive LHYDIE.
Une seconde phase d'étude a consisté à reprendre le problème selon une démarche de
conception simultanée, basée sur un modèle systémique dimensionnel couplé à un ou-
til d'optimisation multicritère. Cet outil permet d'eﬀectuer simultanément diﬀérents choix
paramétriques inhérents aux dimensions, mais aussi à la stratégie de gestion voire à l'archi-
tecture système. Les principaux critères visés sont la consommation et pollution, la durée
de vie des composants (de stockage en particulier) et le coût système. Les dimensions et
choix en termes de stratégie de gestion issus de cette thèse sont directement exploités sur
la locomotive LHYDIE, actuellement en cours de construction.
Mots clés :
• Systémique • Véhicule hybride • Hybridation ferroviaire •Gestion énergétique • Stockage
• Gestion énergétique fréquentielle • Locomotive hybride • Batterie • Supercondensateurs
• Groupe Diesel • Modélisation • Optimisation multicritère • Mission.

Abstract
In the framework of the PLATHEE (PLAte-forme pour Trains Hybrides Economes en
Energie et respectueux de l'environnement) project, SNCF and LAPLACE laboratory are
together involved with other partners in the design, the energy management and the sizing
of a hybrid locomotive so-called LHYDIE (Locomotive Hybride de Démonstration et d'In-
vestigation en Energétique). This hybrid locomotive integrates a diesel generator coupled
with Ni-Cd accumulators and supercapacitors.
Based on a "sequential design approach", starting from a pre-deﬁned architecture, the
ﬁrst step deals with the synthesis of the energy management strategy followed by the sys-
tem sizing. During this ﬁrst study step, the necessity of "using the right model for the
right goal" is put forward : models and design steps are set in accordance. Several granu-
larity levels of modelling are then proposed following the design stage. From these models,
architecture, energy management and sizing of the LHYDIE locomotive are deﬁned and
validated.
A second step of this study consists in a revision of the design process following a "si-
multaneous design approach" based on a systemic modelling coupled with a multi criteria
optimisation tool. This tool allows simultaneously choosing parameters dealing with si-
zing, management and even system architecture issues. Main targeted criteria are fuel
burn, polluted emissions, life cycle (in particular for storage devices) and system cost. De-
sign choices in terms of sizing and energy management are directly exploited and adapted
on the LHYDIE locomotive prototype actually built in SNCF facilities.
Mots clés :
• Systemic • hybrid vehicle • railway traction • energy management • storage • frequency
based energy management • hybrid locomotive • accumulators • supercapacitors • diesel
generator • modelling • multi criteria optimisation • driving mission.
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Introduction générale
Le secteur des transports est celui dont la contribution à la croissance des émissions de
Gaz à Eﬀet de Serre (GES) est la plus importante. D'après son rapport Mobilité, trans-
port et environnement  de décembre 2006 [1], la Commission des Comptes et de l'Éco-
nomie de l'Environnement (CCEE), rappelle qu'aujourd'hui, le transport est responsable
de 27% des émissions totales de GES. Selon les projections du ministère des transports,
les émissions de GES augmenteraient de plus de 17% d'ici 20 ans. La qualité de l'air des
zones urbaines reste préoccupante et nuisible à la santé. Selon l'Organisation Mondiale de
la Santé (OMS), la pollution atmosphérique (particules en suspension) représentait, dans
l'Union européenne en 2000, environ 8.6 mois de vie perdue par personne. D'après l'Agence
Française de Sécurité Sanitaire de l'Environnement et du Travail (AFSSET), en 2002, 3.3%
des décès d'adultes de plus de 30 ans en France étaient imputables aux particules ﬁnes.
Devant ce constat très alarmant, la recherche de solutions drastiques au problème de pol-
lution est aujourd'hui une priorité incontestable.
Les pays signataires du protocole de Kyoto se sont engagés à réduire d'ici 2010 leurs
émissions de dioxyde de carbone (CO2) de 8% par rapport à leur niveau de 1990. En
complément aux normes européennes et internationales en matière de protection de l'en-
vironnement, plusieurs autres outils sont utilisés, en particulier en Europe et au Canada,
pour inciter les industriels à réduire leur "emprunt carbone". Le premier de ces outils est la
taxe carbone(1) [2]. Elle est pratiquée notamment, en Suède, au Danemark, en Allemagne
et au Royaume-Uni. Son application en France est à l'étude. Il y a aussi la bourse du
carbone, qui est un marché de négociation et d'échange de crédit d'émission de gaz à eﬀet
de serre. La bourse du carbone est pratiquée essentiellement au Canada et dans quelques
états au nord des USA (le Connecticut, le Delaware, le Maine, le New Hampshire, le New
Jersey, l'état de New York, et le Vermont). En Europe, le marché de permis européen
EU-ETS(2) est un système d'échange de quotas d'émission de gaz à eﬀet de serre, mis en
place par la directive 2003/87/CE.
(1)La taxe sur les émissions de carbone ou taxe carbone, également appelée ﬁscalité carbone, est une proposition
de taxe sur tous les combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel, etc.).
(2)European Union Emissions Trading Scheme.
2 Introduction générale
Tous ces outils visent à responsabiliser les industriels et à faire de la protection de l'environ-
nement un enjeu économique, plus incitatif pour les acteurs industriels : c'est le principe
du "pollueur payeur".
Par ailleurs, toutes les activités dépendant de l'industrie pétrolière, en particulier les
transports, doivent anticiper l'ère de l'"après pétrole". En eﬀet, même si les données rela-
tives aux réserves de pétrole donnent lieu à de vives controverses entre écoles de pensée,
la ﬁn du pétrole, du moins sa raréfaction, est une réalité tangible. On estime de 1 à 1,2
millier de milliards de barils les réserves de pétrole dites prouvées, soit 150 milliards de
tonnes environ, ou encore une production d'une quarantaine d'années au rythme actuel.
Les records répétés de prix et la tension du marché du pétrole sont les signes avant cou-
reurs d'une ère nouvelle, sans pétrole.
Aujourd'hui, la préparation du transport du futur, écologiquement propre et à "zéro
pétrole", est une question stratégique et une étape incontournable. Plusieurs industries
et laboratoires travaillent au perfectionnement des solutions alternatives de génération de
l'énergie telles que la pile à combustible, les biocarburants et des systèmes de stockage tels
que les batteries, les volants d'inertie et les supercondensateurs. Cependant, ces nouvelles
technologies n'ont pas encore atteint la maturité nécessaire pour leur démocratisation : la
pile à combustible est "hors de prix" et les problèmes de sécurité inhérents au stockage
de l'hydrogène ne sont pas encore résolus. Pour ce qui concerne les accumulateurs électro-
chimiques, leurs performances et leur durée de vie doivent encore évoluer pour répondre
aux exigences d'autonomie et de moindre coût. S'il semblent assez bien maîtrisés dans
les applications stationnaires, les volants d'inertie posent encore beaucoup de problèmes
de sécurité pour le domaine des transports. Bref, la conception de véhicules électriques
ﬁnancièrement abordables et à grande autonomie attendra encore quelques années. . .
En attendant la maturité de ces nouvelles technologies de génération et de stockage
de l'énergie électrique, les véhicules hybrides constituent une alternative intéressante qui
garantit l'autonomie des véhicules thermiques tout en pourvoyant une certaine sobriété
en carbone. Aujourd'hui certains industriels et gouvernements consentent des eﬀorts au
développement des véhicules hybrides. L'automobile est le secteur le plus concerné pour sa
contribution, en croissance vertigineuse, à la pollution globale. Mais le ferroviaire est aussi
concerné : pour ses besoins en engins autonomes de secours, pour couvrir son réseau non
électriﬁable (terminaisons portuaires, gares de triages) et son réseau non électriﬁé. Aux
États-Unis, la quasi totalité du réseau ferré est non électriﬁé et le pack d'engins ferroviaires
est essentiellement thermique. Même en France, malgré une large électriﬁcation des lignes
grandes vitesses, une bonne partie du réseau est non électriﬁée. De plus, pour faciliter la
mobilité sur tout le réseau, la SNCF continue à acheter des locomotives Diesel.
Dans ces conditions, les enjeux économiques liés à la taxation des émissions de carbone
et au prix en constante augmentation du pétrole, couplé au besoin stratégique d'indépen-
dance par rapport au pétrole sont autant de raisons qui justiﬁent l'hybridation ferroviaire.
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Des expériences réussies ont déjà eu lieu notamment au Canada et au Japon.
Dans une démarche globale d'asservissement du bilan énergétique et climatique de son
pack d'engins ferroviaires, et pour acquérir le savoir-faire en matière de spéciﬁcation de
futures locomotives hybrides, la SNCF s'intéresse de près à la problématique de l'hybri-
dation ferroviaire. C'est dans cet élan que s'inscrit le projet PLATHEE (PLAte-forme
pour Trains Hybrides Économes en Énergie et Respectueux de l'Environnement). A tra-
vers ce projet, la SNCF répond aux objectifs de l'appel à propositions lancé par l'Agence
Nationale de la Recherche (ANR) et l'Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de
l'Énergie (ADEME) dans le cadre du Programme national de Recherche d'Expérimentation
et D'Innovation dans les Transports terrestres (PREDIT). Le projet PLATHEE est coﬁnancé
par l'ADEME et la SNCF et regroupe plusieurs partenaires, notamment les laboratoires
LAPLACE et INRETS, les industriels Socofer, 2HEnergy, Soprano, Hélion, ERCTEEL et
ALSTOM transport. A travers la construction d'une plate-forme expérimentale nommée
"Locomotive Hybride de Démonstration et d'Investigations en Energétique (LHyDIE)" à
l'échelle réelle, le projet PLATHEE vise à explorer aussi bien l'ensemble des technologies
de génération, de stockage, et de conversion de l'énergie électrique, que l'ensemble des pro-
blématiques (gestion énergétique, eﬃcacité énergétique, conception systémique, notion de
mission, éco-conception, ...) impliquées dans l'hybridation ferroviaire. Cette plate-forme
embarquera, en fonction des versions successives, un groupe Diesel, un pack de batteries,
un pack de supercondensateurs et une pile à combustible. La présente étude constitue le
volet scientiﬁque de ce projet : elle aborde, de façon générale, la conception systémique
d'une locomotive hybride. Nous avons entrepris notamment deux démarches concurrentes
de conception systémique :
 Une première phase d'étude selon une approche de  conception séquentielle  a
consisté à synthétiser le dimensionnement et la gestion énergétiques d'une locomotive
hybride. Nous avons proposé et développé une gestion énergétique originale basée sur
des considérations fréquentielles et entièrement compatible avec la nature des disposi-
tifs de stockage embarqués. Les dimensions et choix en termes de stratégie de gestion
issus de cette thèse sont directement exploités sur la locomotive LHYDIE, actuelle-
ment en cours de construction. Dans cette phase d'étude, nous avons mis en évidence la
nécessité " d'utiliser le bon modèle au bon moment ", c'est-à-dire de mettre en bonne
adéquation modèles et phase de conception. Nous avons ainsi présenté plusieurs ni-
veaux de modélisation, chacun étant associé à une phase de conception particulière.
A partir de ces modèles à niveau de granularité variable, nous avons présenté et validé
l'architecture, le dimensionnement et la gestion système de la locomotive LHYDIE.
 Une seconde phase d'étude a consisté à reprendre le problème selon une démarche dite
de  conception simultanée , basée sur un modèle systémique dimensionnel couplé à
un outil d'optimisation multicritère. Cet outil permet d'eﬀectuer  simultanément 
diﬀérents choix paramétriques inhérents aux dimensions, mais aussi à la stratégie de
gestion voire à l'architecture système. Les principaux critères visés sont la consomma-
tion et la pollution, la durée de vie des composants (de stockage en particulier) et le
coût système. L'objectif de cette seconde démarche  d'éco-conception  est de déga-
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ger, suivant la nature des missions et les projections du coût du gasoil, les tendances
fortes sur les trains hybrides du futur.
Ce manuscrit est organisé en 6 chapitres. Le premier présente respectivement l'état de l'art
de l'hybridation ferroviaire, le contexte et le cahier des charges de cette étude. Après une
première section introductive, nous présentons l'état de l'art de l'hybridation ferroviaire
à travers quelques exemples de trains hybrides et aussi à travers une analyse des motiva-
tions de la démarche d'hybridation dans le domaine ferroviaire. Ensuite, nous présentons
le cadre de cette étude, notamment le projet PLATHEE et le consortium de partenaires
qui y participent. Enﬁn, nous présentons le cahier des charges spéciﬁque de cette étude et
les démarches scientiﬁques entreprises.
Le chapitre 2 est une contribution à l'analyse, la caractérisation et la classiﬁcation des
missions, appliquée au contexte de l'hybridation ferroviaire. Nous proposons dans ce cha-
pitre, une nouvelle approche de la notion de mission, plus adaptée à la problématique de
l'hybridation. Nous démontrons notamment qu'il est possible, à travers un jeu d'indica-
teurs bien formulés, de caractériser et de classiﬁer les missions ferroviaires.
Les chapitres 3, 4 et 5 présentent la démarche de la conception systémique séquentielle
appliquée à la conception du démonstrateur LHyDIE. Le chapitre 3 présente une phase
 synthèse  où nous synthétisons le dimensionnement et la gestion énergétiques de LHy-
DIE. Le chapitre 4 présente une phase  analyse  où nous analysons, à travers une étude
de faisabilité, les solutions issues de la phase de synthèse. A l'issue de cette analyse, nous
aﬃnons la conception de LHyDIE par une étape de dimensionnement électrique (disposi-
tion des éléments de stockage, tension de bus, convertisseurs, éléments passifs).
Le chapitre 5 traite de la mise en ÷uvre de la gestion énergétique en temps réel. Dans
ce chapitre, nous abordons la synthèse du contrôle-commande (calcul des régulations de
courant et de tension, choix des temps d'échantillonnage, algorithme de gestion).
Le chapitre 6 présente la démarche de conception simultanée. Nous posons dans ce
chapitre, sous la forme d'un problème d'optimisation, l'ensemble des phases de conception
systémique de la locomotive hybride. A l'aide des diﬀérents modèles développés dans la
première phase de l'étude, nous avons élaboré un modèle systémique dimensionnel global,
adapté à la problématique de l'optimisation multicritère. Les critères minimisés sont le
coût ﬁnancier et le  coût climatique .
Chapitre 1
État de l’art, contexte du projet et cahier
des charges de l’étude
1.1 Introduction
Le développement des véhicules électriques s'est fait en trois phases alternées par des
périodes de désintérêt ou de stagnation [3]. La démonstration de Gaston Planté à l'Aca-
démie Française des Sciences le 26 mars 1860 [3, 4] d'une batterie au plomb plus légère et
plus eﬃcace, a dopé la recherche dans le domaine des batteries. Quelques années plus tard,
furent mises au point les batteries alcalines rechargeables Nickel-Cadmium et Nickel-Fer
[5, 6]. Ces batteries furent produites à l'échelle industrielle à la ﬁn du 19ieme siecle [3].
Les retombées furent immédiates dans le domaine de la traction électrique. Vers 1912, des
centaines de milliers de véhicules électriques (voitures, camionnettes, trams et bus) circu-
laient dans les grandes villes en Europe, aux USA et en Australie. Mais cette révolution
de la traction électrique fut courte.
En eﬀet, l'invention des moteurs à combustion interne à démarrage automatique puis la
construction des premières lignes d'assemblage de véhicules Diesel par Henry Ford en 1913
ont ralenti la progression des véhicules électriques [3]. Les véhicules Diesel pourvoyant plus
d'autonomie, de mobilité et de vitesse tout en étant moins chers, les améliorations sur la
durée de vie et les performances des batteries n'ont pas pu renverser la tendance.
Il fallut attendre la crise pétrolière de 1973 et l'émergence de plusieurs technologies de
stockage de l'énergie pour voir réapparaître l'intérêt pour les véhicules électriques. Plu-
sieurs équipes de recherche en France, aux États-Unis et Royaume-Uni s'y sont intéressées
[3]. Mais la traction électrique ne connut sa véritable période de gloire qu'à partir du
protocole de Kyoto en 1992 et de façon plus accentuée ces dernières années avec la sensi-
bilisation générale des gouvernements et des populations du monde entier aux problèmes
environnementaux.
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Malgré les eﬀorts déployés par plusieurs industriels et laboratoires de recherches pour
le développement de nouvelles technologies de stockage et de génération de l'énergie plus
saines vis-à-vis de l'environnement et économiquement viables, la réalisation industrielle
d'un véhicule électrique de grande autonomie et de hautes performances, n'est pas d'actua-
lité. En particulier, dans le domaine ferroviaire où les puissances sont largement supérieures
à celles pratiquées dans l'automobile, il est économiquement et technologiquement impos-
sible de concevoir des trains rapides ou des trains fret mus par la seule puissance d'une
batterie ou d'un volant d'inertie et/ou d'une pile à combustible. En attendant la maturité
et l'accessibilité économique de ces nouvelles technologies de génération et de stockage de
l'énergie, les véhicules hybrides constituent une alternative intéressante.
Ce chapitre est divisé en trois parties. La section 1.2 présente l'état de l'art de l'hy-
bridation ferroviaire. Ensuite, la section 1.3 présente le projet PLATHEE, dans le cadre
duquel est réalisée cette étude. Enﬁn, la section 1.4 présente le cahier des charges de cette
étude et les démarches scientiﬁques que nous avons entreprises.
1.2 État de l'art de l'hybridation ferroviaire
1.2.1 Pourquoi hybrider un engin ferroviaire ?
Cette question renvoie à la motivation de la démarche d'hybridation ferroviaire. En
eﬀet, le ferroviaire est reconnu comme un transport durable "sobre en carbone". Se-
lon l'ADEME et la SNCF [7, 8], en France, le transport ferroviaire voyageur émet en
moyenne 5.38 gCO2/(voyageur.km) contre 148 gCO2/(voyageur.km) pour l'aérien. Cette
performance est spéciﬁque à la France où la plupart des trains voyageurs sont électriques.
En tenant compte du taux de remplissage des trains(1), le pack de trains voyageurs à la
SNCF est constitué de 85% de TGV (électriques), 10% de TRN dont 12% de Diesel et
5% TER dont 36% de Diesel. Le tableau se noircit légèrement lorsqu'on élargit le calcul
à d'autres pays européens comme l'Allemagne, la Belgique, l'Espagne, l'Italie, le Luxem-
bourg, les Pays-bas et le Royaume-Uni. L'indicateur climatique du ferroviaire s'élève alors
à 56 gCO2/(voyageur.km). Ce chiﬀre est en encore plus mauvais aux USA où, en dehors
des lignes de métro ou de tram, le réseau ferré est presque entièrement non électriﬁé. Mais
le transport ferroviaire reste globalement, en comparaison à l'automobile et l'aérien, le
moyen de transport qui a le moins d'impacts fâcheux sur l'environnement.
Néanmoins, sur certains segments de missions tels que les triages, les man÷uvres et les
dessertes locales, le ferroviaire est plutôt un "mauvais élève". En eﬀet, sur ces missions
généralement assurées par des locomotives Diesel, les moteurs thermiques tournent plus
de 60% du temps au ralenti [9, 10, 11]. Ce mode de fonctionnement est synonyme d'un
excès de consommation de fuel, d'émission de polluants et de nuisances sonores [12, 13,
14, 15]. L'hybridation de ces engins favorise une économie de fuel et donc une réduction
(1)Attention, ces chiﬀres sont calculés par rapport au taux de remplissage des trains et non par rapport au
nombre d'engins de chaque catégorie.
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des émissions nocives et des nuisances sonores(1) [9, 10]. En outre, il est stratégiquement
indispensable pour les acteurs du domaine des transports (automobile, ferroviaire et aérien)
de préparer leur entrée dans l'ère de l' après pétrole . Pour une locomotive électrique,
l'hybridation par du stockage en local permet le lissage de la consommation sur la caténaire
et une meilleure qualité du réseau de distribution de l'énergie.
Une nouvelle forme d'hybridation ferroviaire est développée sur certains tramways :
il s'agit d'une hybridation pour raison d'autonomie au passage de plages ou d'ouvrages
historiques que les autorités locales ne veulent par dénaturer par la pose de caténaires
apparentes (visibles). C'est notamment le cas du Citadis de Rotterdam et de celui de Nice,
construits par l'industriel ALSTOM.
Ainsi, la première motivation de l'hybridation ferroviaire est la réduction de la consom-
mation de gasoil et des émissions de CO2, intersection entre l'économie et environnement.
C'est pour cela que le cas d'hybridation ferroviaire le plus répandu est l'hybridation des
locomotives Diesel(2). Par ailleurs, malgré la percée des nouvelles technologies de stockage
telles que les supercondensateurs et les volants d'inertie, les accumulateurs électrochi-
miques restent le système de stockage le plus intéressant pour des applications nécessitant
une capacité de stockage élevée. Leur utilisation assez répandue les rend économiquement
plus attrayantes que les autres solutions. De fait, l'architecture d'engins ferroviaires hy-
brides la plus répandue est celle qui associe un ou des moteurs thermiques et une batterie
d'accumulateurs électrochimiques.
1.2.2 JR-EAST et son hybridation au Li-ion
La compagnie japonaise JR-EAST est la première compagnie à avoir mis sur rails un en-
gin ferroviaire hybride [16, 17]. Le New Energy Train (NE@Train) est un train de banlieue.
L'architecture est sobre : un groupe Diesel de 230 kW électrique est associé à un pack de
batteries lithium-ion de 10 kWh capable de fournir 250 kW de puissance crête. JR-EAST
explique le choix de la technologie lithium-ion (Li-ion) par ses performances aussi bien en
densité de puissance qu'en densité d'énergie. De plus, JR-EAST compte sur une baisse
de prix consécutive à l'augmentation prévisible de l'utilisation de cette technologie dans
l'automobile. La ﬁgure 1.1a montre l'architecture du NE@Train. Le groupe Diesel fournit
sa puissance sur un bus DC à travers un redresseur commandé. Le pack de batteries est
directement connecté sur le bus DC. Le contrôle de l'état de charge des batteries est donc
fait indirectement par le contrôle du ﬂux de puissance venant du groupe Diesel.
L'originalité du NE@Train réside dans sa gestion énergétique. En eﬀet la gestion éner-
gétique du NE@Train intègre la structure mécanique massive de la locomotive pour son
eﬀet inertiel. Ainsi, en fonction de la vitesse, le système de gestion estime l'énergie po-
tentiellement récupérable jusqu'au prochain arrêt du train. La batterie est alors gérée de
(1)La SNCF réçoit fréquemment des plaintes de riverains indisposés par les vacarmes nocturnes de locomotives
Diesel dans les gares de triage.
(2)Des cas d'hybridation d'engins électriques existent. Le Mitrac Energy Saver de Bombardier en est un exemple.
Dans ce cas, le but recherché est le lissage du prélèvement sur la caténaire ou la possibilité de rouler en
absence de caténaire. Mais l'intérêt climatique direct de tels engins est mince.


















































(b) La gestion énergétique du NE@Train
Fig. 1.1: Le New Train japonais et sa gestion énergétique
façon à réserver de la place à cette énergie potentielle de récupération. Cette gestion ga-
rantit la récupération totale aux pertes près de l'énergie stockée dans la masse roulante.
En phase d'accélération, il y a un transfert d'énergie des batteries vers la masse roulante.
Cette énergie est ensuite restituée aux batteries lors des phases de décélération ou d'arrêt.
Le fonctionnement du groupe Diesel est calé sur l'énergie totale stockée dans les batte-
ries et la masse roulante. La ﬁgure 1.1b montre quatre zones de fonctionnement suivant
l'état de charge des batteries et la vitesse du train. Globalement l'énergie totale stockée
est maintenue entre 20% et 60% de la capacité de stockage des batteries. Lorsque cette
énergie évolue entre 40% et 60%, le groupe diesel est à son régime nominal (zone A) ou en
arrêt si la vitesse est faible (< 25 km/h, zone D). Au dessus de 60%, le groupe est mis au
ralenti (zone B). En dessous de 40% d'énergie totale stockée, le groupe tourne au régime
maximal (zone C).
JR-EAST annonce une réduction de 20% de la consommation de gasoil et une réduction
impressionnante des émissions polluantes (NOx, HC, CO et les particules nocives) de 50%
en comparaison avec une locomotive Diesel. De plus, l'arrêt du groupe à faible vitesse
réduit les nuisances sonores dans les stations.
Malgré ses excellentes performances économiques et environnementales, le NE@Train
n'est qu'un exemple, édiﬁant certes, de gestion intelligente de l'énergie. Mais ce train ne
constitue par un véritable modèle d'hybridation ferroviaire, car la puissance du Diesel de




















Fig. 1.2: Architecture des Green Goats (GG20B)
230 kW embarquée reste trop élevée pour un besoin en traction de 2×95 kW. La véritable
révolution en matière d'hybridation ferroviaire est venue du Canada avec RailPower.
1.2.3 Locomotives hybrides Green Goats de RailPower
La société canadienne RailPower est le premier constructeur ferroviaire à produire de
façon industrielle des locomotives hybrides Diesel-batteries [9, 10]. Fondée en 2001 par
Frank Donnelly, la société RailPower s'est spécialisée dans le recyclage de vieilles loco-
motives Diesel qu'elle remotorise en remplaçant le groupe Diesel initial par un plus petit
groupe Diesel auquel est associé un pack de batteries. Frank Donnelly est parti du constat
que les moteurs Diesel qui équipent les locomotives Diesel utilisées dans les gares de triage
et sur les petites lignes nord-américaines, tournent en permanence et la plupart du temps
au ralenti pour assurer l'alimentation des auxiliaires, même quand les locomotives sont
en arrêt. Ce mode d'utilisation des moteurs Diesel entraîne une consommation excessive,
un "encrassement" des moteurs et une pollution injustiﬁable dans le contexte climatique
actuel. Railpower commercialise deux séries de locomotives hybrides :
1. La série Green Goat est une série de locomotives hybrides de triage. Elles sont équi-
pées d'un petit groupe Diesel (200 kW pour le prototype GG20B contre 1500 kW pour
une locomotive Diesel équivalente) complété par un grand pack de batteries plomb
de dernière technologie à mats de ﬁbres de verre absorbant (1200Ah sous 600VDC)
pour le prototype GG20B (tableau 1.1).
2. La série RP déclinée en deux versions est une série de locomotives hybrides de ma-
n÷uvre. Elles embarquent deux (pour la version RP20BH) ou trois (pour la version
RP20BD) groupes Diesel (tableau 1.1).
La ﬁgure 1.2 montre l'architecture de la Green Goat GG20B. Un impressionnant pack de
batteries (1200Ah/700V) hybride un petit groupe Diesel (200 à 500 kW) pour assurer la
traction et l'alimentation des auxiliaires, soit une puissance totale de 1500 kW. RailPower
dispose d'un brevet sur cette architecture d'hybridation et a négocié des licences d'exploi-
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Tab. 1.1: Les locomotives hybrides de RailPower
Performances GG20B RP20BH RP20BD
Puissance de traction
embarquée


































40% à 60% 20% à 35% 20% à 35%
Réduction da la pollution
(NOx + Particules)
80% à 90% 80% à 90% 80% à 90%
tation avec plusieurs constructeurs ferroviaires dont ALSTOM et Bombardier. Le principal
client de RailPower est l'Union Paciﬁc Railroad aux USA. Plusieurs autres exploitants tels
que Canadian Paciﬁc Railway, BNSF Railway, Kansas City Southern Railway utilisent
les produits de RailPower. Le fonctionnement d'une Green Goat est proche de celui d'un
véhicule électrique, à la diﬀérence que la station de recharge est embarquée sur la locomo-
tive. En eﬀet, la locomotive fonctionne uniquement sur les batteries avec la possibilité de
récupération de l'énergie au freinage. Le groupe Diesel tourne, au besoin, seulement pour
charger les batteries. Ainsi le fonctionnement du groupe Diesel est en grande partie couplé
de la consommation instantanée de puissance. Le groupe Diesel est alors réglé avec préci-
sion pour obtenir une eﬃcacité optimale. Le niveau de charge des batteries varie entre 65%
et 85%, soit un taux de décharge de 20%. Il en résulte un fonctionnement beaucoup plus
silencieux, beaucoup plus eﬃcace et beaucoup moins polluant que celui des locomotives
de man÷uvre Diesel traditionnelles. RailPower annonce une réduction de consommation
fuel de 40% à 60%, une réduction des émissions de CO2 de 40% à 70% et des émissions
nocives (NOx + Particules) de 80% à 90%.
La réduction des impacts environnementaux et l'économie de fuel qu'elles permettent
rendent ces locomotives économiquement et écologiquement attractives. Néanmoins, l'uti-
lisation des batteries électrochimiques, dans un contexte de traction pure, expose ces der-
nières à des pics de puissance répétés et à une multitude de microcycles, ce qui réduit
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(a) Le CITADIS de Rotterdam (b) Le volant d'inertie de CCM
Fig. 1.3: Le CITADIS de Rotterdam hybridé au volant d'inertie
sensiblement leur durée de vie. Les résultats de retour d'expérience sur les Green Goats
sont gardés dans le plus grand secret mais, en coulisse, RailPower avoue travailler sur le
prolongement de la durée de vie des batteries...
1.2.4 Les Citadis de Rotterdam et de Nice
Les Citadis de Rotterdam (ﬁgure 1.3a) et de Nice sont deux exemples d'hybridation
particulièrement intéressants, notamment pour leur cahier des charges. Le Citadis de Rot-
terdam est un tramway normalement alimenté par caténaire, mais la ville de Rotterdam a
spéciﬁé que la traversée du pont Erasmus se fasse sans caténaire apparente qui risquerait
de dénaturer le site. Le dilemme consistait alors à assurer une autonomie du tramway
le temps de la traversée du pont. Le constructeur ferroviaire ALSTOM qui a remporté
l'appel d'oﬀre a proposé et réalisé un tramway hybride Caténaire - Volant d'inertie. Le
volant d'inertie chargé, pendant la circulation en ville, prend la relève de la caténaire pen-
dant la traversée du pont Erasmus. La présence du volant d'inertie, initialement pour la
raison évoquée ci-dessus a donné l'idée de l'extension de son utilisation. En eﬀet, le volant
est sollicité même en présence de la caténaire pour lisser les demandes de puissance au
démarrage et pour recycler, en local, l'énergie de freinage. Cette utilisation permet une
stabilisation de la tension caténaire. Le volant d'inertie fabriqué par la société néerlan-
daise CCM (Center for Concepts in Mechatronics) a un volume de 1.7m3 périphérique
compris pour une capacité de stockage de 5.33 kWh à 22000 tr/min et une puissance crête
de 325 kW (voir ﬁgure 1.3b).
Pour les mêmes raisons, ALSTOM a construit à Nice un Citadis hybridé aux batteries
NiMH pour la traversée des places Garibaldi (435m) et Massena (485m) à 30 km/h sans
caténaire.
1.2.5 Le Mitrac Energy Saver de Bombardier
Conjointement avec MVV Energie basée à Mannheim (Allemagne), Bombardier a mis au
point le tramway, appelé Mitrac Energy Saver, hybridé par des supercondensateurs. Cette





Fig. 1.4: Le Mitrac Energy Saver de Bombardier
hybridation permet de réduire les frais de service et d'améliorer la compatibilité environ-
nementale. Pendant le freinage, les supercondensateurs stockent l'énergie cinétique. Lors
d'un démarrage, elles délivrent cette énergie fournissant l'accélération requise. Le Mitrac
Energy Saver embarque 600 éléments supercapacitifs (BCAP0008 de Maxwell Technolo-
gies) montés en série sur le toit (ﬁgure 1.4) et délivrant à pleine charge 750V. Le pack de
supercondensateurs est refroidi à l'air forcé [18].
Le Mitrac Energy Saver permet une économie d'énergie de 30%, une diminution de
50% de la puissance de pointe à fournir par le réseau et une réduction de l'ordre de 50%
des chutes de tension caténaire. En eﬀet, pour un courant typique de 1000A, la chute de
tension vue par le tramway peut s'élever jusqu'à 100V. En réduisant les pics de courant,
cette solution soulage la tension caténaire. Cette solution permet également de rouler à
haute accélération maintenue sur 1000 mètres sans caténaire (ﬁgure 1.4), permettant de
se dispenser de lignes lors de travaux, de gel ou aﬁn de réduire la pollution visuelle près
des sites historiques.
Ces quatre exemples de réalisations ne constituent pas une liste exhaustive des cas
d'hybridation ferroviaire. Plusieurs autres projets ou exemples d'hybridation ferroviaire
existent, notamment le jeTrain de bombardier (turbine à gaz/volant d'inertie), le tram
ULEV-TAP (Ultra Low Emission Vehicle) mis au point par ALSTOM et Turbomeca et
testé à Karlsruhe (en Allemagne) et l'Avanto Light Rail Vehicle de SIEMENS (Diesel/vo-
lant d'inertie) pour ne citer que ceux-là.
1.2.6 Génération et stockage de l'énergie en ferroviaire
Dans cette sous-section, nous faisons une synthèse sur la génération et le stockage de
l'énergie en milieu ferroviaire. Nous proposons une analyse succincte des moyens de gé-
nération de puissance utilisés en ferroviaire et l'évolution de ces moyens dans les années
à venir face aux préoccupations environnementales et à la raréfaction des ressources pé-
trolières. Pour ce qui concerne les dispositifs de stockage, nous faisons un bilan rapide de
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leur utilisation en ferroviaire. Puis, au vu des nouveaux besoins(1) et de l'amélioration des
performances de certains dispositifs de stockage, nous essayons de dégager des tendances
sur le transport du futur.
En Europe, l'électricité reste la principale source d'énergie en ferroviaire. D'après les res-
ponsables du réseau ferré français, le développement du réseau ferré correspond souvent
à l'électriﬁcation des lignes. C'est donc une tendance qui se renforcera dans les années à
venir. Actuellement, la France compte 14778 kilomètres de lignes électriﬁées sur un réseau
exploité de 29203 kilomètres. Plus de 85% du traﬁc fret et 90% du traﬁc voyageur sont
écoulés sur la partie du réseau équipée de lignes électriﬁées. Le réseau électriﬁé est au-
jourd'hui le seul réseau adapté à la grande vitesse pour laquelle les besoins en puissance
peuvent monter jusqu'à 12 MW, voire plus. Mais l'électriﬁcation des lignes entraîne un
investissement colossal : les réseaux non électriﬁés ont donc encore de beaux jours devant
eux. De plus, certains tronçons du réseau sont non électriﬁables, notamment les termi-
naisons portuaires ou les gares de triage. Par ailleurs, quel que soit le type de réseau, les
opérations de secours nécessitent des engins autonomes (souvent Diesel).
Malgré l'intensiﬁcation de l'électriﬁcation du réseau ferré français, le besoin d'engins
autonomes pour couvrir les lignes non électriﬁées et les opérations de secours impose le
recours à des engins Diesel. Aux États-Unis, les autorités ferroviaires ont fait le choix de
garder les réseaux non électriﬁés pour faciliter l'empilement de containers sur plusieurs
mètres de hauteur à bord des trains fret. Ce choix impose une utilisation d'engins Diesel.
L'hydrogène est sans doute la meilleure technologie, qui concilie à la fois la sobriété en
carbone pour la production d'électricité et une garantie d'autonomie qui se rapproche du
Diesel(2). La pile à combustible correspond bien à l'objectif  zéro émission  que visent
les acteurs automobiles et ferroviaires. La technologie de pile la plus fréquemment utilisée
est la PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) qui comporte en particulier une




O2 → H2O+ e− (1.1)
Mais, en l'état, cette technologie est économiquement inabordable. Les constituants de la
pile sont extrêmement coûteux. Une pile de 70 kW revient au prix d'une Ferrari Testa-
rossa(3), et on estime qu'il faudra diviser ce prix par au moins 100 pour parvenir à un
produit commercialisable sur des voitures haut de gamme. La pile à combustible comme
source d'énergie ferroviaire n'est donc pas économiquement envisageable dans le court
terme. Cependant, une démocratisation de cette technologie, d'abord dans l'automobile,
pourraît conduire à des prix de plus en plus abordables et faciliter son intégration en
ferroviaire. Par ailleurs, des verrous technologiques liés à la sécurisation du stockage d'hy-
drogène à bord des trains et la durée de vie des piles pour le moment trop faible (même
pour l'automobile) restent à lever.
(1)L'hybridation ferroviaire entraîne de nouveaux besoins en matière de stockage de l'énergie
(2)Même si son stockage pose encore de réels problèmes
(3)Information extraite du http://www.fuelcelltoday.com consulté entre janvier et mars 2008
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Le stockage de l'énergie en ferroviaire reste essentiellement électrochimique. La SNCF
utilise essentiellement les accumulateurs au plomb et ceux au Nickel-Cadmium. Ces batte-
ries sont utilisées pour le démarrage des moteurs thermiques, l'alimentation des auxiliaires
(ventilateurs, compresseurs, lumières etc.), les équipements de confort des voyageurs et
des équipements de signalisation. Le tableau 1.2 issu du livre de J. Rand [3] présente les
diﬀérentes technologies de batteries candidates à la traction électrique. Même si les ac-
cumulateurs au plomb continuent à être utilisés pour leur faible coût (120 à 200e/kWh)
et les accumulateurs au nickel-cadmium pour leur durée de vie, ces deux technologies
sont appelées à disparaître, le plomb pour sa faible densité d'énergie et le nickel-cadmium
pour sa toxicité(1). La relève du plomb et du nickel cadmium s'installe progressivement
dans le domaine de la traction électrique où trois nouvelles technologies d'accumulateurs
électrochimiques émergent aujourd'hui.
Tab. 1.2: Principales caractéristiques des technologies de batteries
Technologie Principaux avantages Principaux inconvenients
plomb (VRLA)
Technologie industriellement
mature  Faible coût Sans
entretien
Faible densité d'énergie 







mature  Bonne longévité
Densité d'énergie modérée 
Performances dégradées
au-delà de 35°C  Grande




Longtemps délaissée pour sa
trop courte durée de vie (∼
300 cycles)  Mais a connu
une nette amélioration depuis




 Haute densité de puissance 
Bonne longévité  Tolérance
aux surcharges et aux
décharges profondes  sans
maintenance
Fort taux d'auto-décharge 
Sensible aux températures
ambiantes élevées  Coût élevé
Lithium ion (Li-ion)
Haute densité d'énergie et de
puissance  Bonne longévité
Pas encore mature  Coût
élevé  Nécessité de recharge
par contrôle de tension 
Problème de sécurité
(1)Le nickel-cadmium est déjà interdit au Japon et le sera d'ici quelques années en Europe.
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Premièrement, il y a les accumulateurs nickel métal hydrure (NiMH). Ces accumula-
teurs ont été commercialisés au début des années 1990 au Japon. Ils sont le fruit de 20
ans de recherche après des travaux initiaux aux États-Unis. Ils constituent aujourd'hui
un prolongement du nickel cadmium avec de meilleures caractéristiques intrinsèques (60
à 90Wh/kg  210 à 500W/kg) et sont recyclables à 58%. Les accumulateurs NiMH sup-
portent très mal les surcharges, la détection de la ﬁn de charge est donc très importante.
La technologie nickel métal hydrure (NiMH) est actuellement utilisée dans quelques ap-
plications ferroviaires. Elle équipe notamment le tramway de Nice et remplacera le nickel
cadmium (équipant les TGV) sur les AGV (Automotrice Grande Vitesse). Pour optimiser
sa durée de vie, il convient de climatiser l'enceinte du NiMH et d'éviter toute surcharge.
Deuxièmement, il y a les accumulateurs lithium-ion. Cette technologie a fait l'objet d'un
développement dans les années 1970. Ses caractéristiques intrinsèques en font un système
rechargeable très prometteur (150 à 190Wh/kg  150 à 280W/kg). Le Li-ion présente par
contre un fort risque d'incendie. Son utilisation est en progression dans l'automobile. Il
constitue très probablement l'accumulateur embarqué du futur (aéronautique et espace,
transports terrestres, ...).
Les deux technologies précédemment citées ont l'inconvénient d'être très coûteuses (450
à 1000e/kWh pour le NiMH et 1000 à 1800e/kWh pour le Li-ion). Leur démocratisation
en ferroviaire devrait attendre une utilisation plus répandue en automobile, qui pourrait
les rendre économiquement plus attrayantes. Une technologie est aujourd'hui en cours de
développement, qui pourrait séduire le ferroviaire. Il s'agit du nickel zinc (NiZn). Cet
accumulateur fut décrit pour la première fois au Royaume-Uni en 1899 mais était alors
peu maîtrisé. A l'issue de la première crise pétrolière dans les années 70, le couple NiZn
connut une seconde vie liée à ses caractéristiques intéressantes (faible coût et densité
d'énergie élevée) et de nombreuses études lui ont été consacrées. Il ne sera pourtant jamais
commercialisé à une échelle signiﬁcative faute d'une durée de vie trop faible. Le zinc est un
matériau largement disponible, bon marché, recyclable et non polluant qui remplacerait
donc avantageusement l'électrode de cadmium. Aujourd'hui, trois groupes proposent leur
solution pour cette technologie : PowerGenix, en Californie, Xellerion à New York et
S.C.P.S en France.
Après une dizaine d'années de recherche, la Société de Conseil et de Prospective Scien-
tiﬁque (SCPS) a mis au point de nouveaux additifs permettant d'améliorer la durée de vie
du NiZn. SCPS propose aujourd'hui un module standard de 30Ah dont les caractéristiques,
obtenues par le laboratoire des Renardières de EDF, sont résumées dans le rapport [19].
Le tableau 1.3 donne un aperçu rapide de ces caractéristiques. On note que le NiZn peut
concurrencer le NiMH sur le plan de la densité d'énergie d'une part, et le Li-ion sur le plan
de la puissance spéciﬁque d'autre part. De plus, cette technologie est 4 fois moins chère
que le NiMH et plus de 7 fois moins chère que le Li-ion, tout en ayant une durée de vie
voisine sinon meilleure que celle du Li-ion. Le seul point d'ombre est qu'elle est fabriquée
encore aujourd'hui de façon artisanale. Son industrialisation est attendue avec beaucoup
d'impatience par la SNCF.
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Tab. 1.3: Caractéristiques du module NiZn de 30Ah développé par SCPS
Caractéristiques Valeurs
Capacité nominale 30Ah
Tension nominale du module 36V
Tension nominal d'un élément 1.65V
Densité d'énergie massique 70 à 80Wh/kg
Densité d'énergie volumique 140Wh/dm3
Densité de puissance 400W/kg
Résistance interne 2.2mΩ
Nombre de cycles à C/3 en charge et décharge (80% DoD) 1000
Nombre de cycles à C en charge et décharge (80% DoD) 800
Nombre de cycles à C en charge et 3C en décharge (80% DoD) 600
Plage de température en fonctionnement -20 à 55°C
Poids 0.81 kg
Prix 210 à 230e/kWh
La domination du stockage électrochimique n'est pas totale en ferroviaire. D'autres solu-
tions de stockage cohabitent avec les batteries. Il s'agit essentiellement des volants d'inertie
et des supercondensateurs. L'utilisation des supercondensateurs dans le ferroviaire est en
nette progression [18, 20, 21, 22, 23, 24]. Même si des réalisations industrielles  le Citadis
de Rotterdam, le jetTrain de Bombardier  existent, le volant d'inertie dans le ferroviaire
est encore au stade expérimental. Des problèmes de sécurité restent à résoudre pour la
démocratisation de son utilisation en milieu ferroviaire.
1.2.7 Conclusion
Globalement, l'hybridation ferroviaire est d'abord motivée par des raisons écologiques,
auxquelles nous pouvons associer la tranquillité des riverains. Ensuite, viennent des mo-
tivations économiques (économie d'énergie et de fuel) puis des raisons stratégiques (la
préparation à l' après pétrole ). Enﬁn, il y a la recherche d'autonomie. L'objectif  zéro
pétrole  qui sera sans aucun doute la seule alternative dans les années à venir est écono-
miquement utopique dans le contexte actuel où la pile à combustible est "hors de prix" et
le problème du stockage de l'hydrogène n'est pas encore résolu.
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1.3 Présentation du projet PLATHEE
1.3.1 Contexte du projet
Une étude comparative de l'impact climatique de trois modes de transport de personnes
(ferroviaire, automobile et aérien), menée conjointement par la SNCF et l'ADEME [7, 8]
montre que le transport ferroviaire se positionne mieux que l'automobile et l'aérien. Le
tableau 1.4 montre les résultats de cette étude. Il apparaît que le transport ferroviaire
Tab. 1.4: Comparaison de trois mode de transport de personnes
Trajet en : Train Avion Voiture
Paris - Nice 174.40e 209.98e 322.21e
Durée du trajet 06h45min 01h35min 08h58min
Indice de CO2 10 206 373
Lyon - Lille 150.30e 145.91e 239.10e
Durée du trajet 03h10min 01h15min 06h39min
Indice de CO2 9 165 277
Paris - Londres 70.00e 109.00e 121.36e
Durée du trajet 01h40min 01h20min 05h03min
Indice de CO2 24 103 161
admet l'indice de CO2(1) le plus faible. Cependant la SNCF souhaite poursuivre son eﬀort
de recherche scientiﬁque pour améliorer le bilan énergétique de son parc de locomotives
électriques et thermiques, mais aussi pour réduire les émissions de gaz à eﬀet de serre
et d'autres polluants gazeux et particulaires. C'est dans cet élan que s'inscrit le projet
PLATHEE. A travers ce projet, la SNCF répond aux objectifs de l'appel à propositions
lancé par l'ANR et l'ADEME dans le cadre du PREDIT.
Les solutions envisageables pour atteindre ses objectifs commencent par des prospectives
sur les segments de missions hybridables, les moyens de production de l'énergie (groupe gé-
nérateur de type industriel, groupe à biocarburants, pile à combustible, turbine à gaz etc.),
les systèmes de stockage (batterie, supercondensateur et volant d'inertie) et les stratégies
d'utilisation de l'énergie (récupération avec renvoi de l'énergie à la caténaire, recyclage
de l'énergie à bord). Le projet PLATHEE propose ensuite l'adaptation de ces  briques
technologiques(2)  aux contraintes ferroviaires pour en assurer notamment la ﬁabilité et
leur intégration sur une plate-forme de test pour rendre les engins ferroviaires de demain
innovants et  durables  [25].
(1)L'indice de CO2 est exprimé en gCO2/(voyageur.km) (www.voyages-sncf.com ou www.ademe.fr).
(2)Les termes  briques technologiques  désignent l'ensemble des technologies de génération et de stockage de
l'énergie et des stratégies de gestion, impliqué dans l'hybridation ferroviaire.



















Fig. 1.5: Architecture actuelle des trains de la SNCF
1.3.2 Objectifs et enjeux
A partir des prospectives sur les  briques technologiques  hybridables, le projet PLA-
THEE étudie les solutions d'hybridation ferroviaire. Il s'agit donc de réexaminer la pra-
tique actuelle qui consiste à produire l'énergie directement en fonction de la demande en
puissance instantanée en recherchant d'autres manières d'assurer la même demande de
consommation d'énergie à travers un nouveau système plus intelligent, mêlant production
et stockage de l'énergie en fonction des conditions de production et de consommation, aﬁn
d'améliorer les performances énergétiques du train et de minimiser les impacts environ-
nementaux. En eﬀet, la ﬁgure 1.5 montre les deux architectures pratiquées à la SNCF. A
bord des locomotives électriques, l'énergie est distribuée par prélèvement sur la caténaire à
travers les pantographes, les transformateurs (si réseaux alternatifs) et des convertisseurs.
Sur une locomotive Diesel, l'énergie est produite sur place par un générateur associé à un
moteur thermique. Les deux architectures ont une partie commune constituée des moteurs
de traction et des auxiliaires. Dans l'un ou l'autre des cas, la chaîne de production est
surdimensionnée pour assurer la puissance crête de l'ensemble des consommateurs pour
un besoin moyen relativement faible. Sachant que le volume des transformateurs croît avec
les maxima de courant ou de puissance échangée, ce surdimensionnement est synonyme
d'encombrement gênant [26]. De plus, le caractère intermittent de la consommation dans
les trains (électriques) contribue à l'instabilité de la tension caténaire. C'est sur les loco-
motives Diesel qu'on enregistre le plus d'impacts négatifs dus à la rigidité de la liaison
producteurs/consommateurs(1). La ﬁgure 1.6 montre un exemple de mission ferroviaire à
laquelle doit répondre la locomotive hybride à concevoir. Il s'agit en l'occurrence d'une
(1)Le terme "rigidité" traduit l'absence de tampon de stockage énergétique.






































Fig. 1.6: Exemple de mission de desserte locale
mission de desserte locale(1) relativement diﬃcile. Il apparaît clairement que, malgré la
diﬃculté relativement élevée de la mission, la puissance crête d'environ 550 kW vaut plus
de deux fois la consommation moyenne de la mission (200 kW). En d'autres termes, le
moteur Diesel (de la BB63000 concernée par cette mission) dimensionné à 610 kW est
surdimensionné trois fois, pour un besoin réel n'excédant pas 200 kW. L'analyse de l'en-
semble des missions de la BB63000 (triages et de dessertes locales) illustrée à la ﬁgure 1.7,
montre que le groupe Diesel de la BB63000 tourne 65% du temps au ralenti où la consom-
mation et la pollution sont très pénalisantes, contre 15% seulement au point nominal où
la consommation est optimale et la pollution moindre. De surcroît, le fonctionnement au
ralenti entraîne l'encrassement du moteur thermique et une augmentation des fumées no-
cives. Cette analyse révèle donc une très mauvaise utilisation du groupe Diesel, en termes
d'eﬃcacité énergétique donc d'émission de CO2(2) et d'émissions nocives.
A la liste des gaspillages d'énergie, s'ajoute le fait qu'aucun dispositif de récupération de
l'énergie de freinage n'est prévu, ni sur les locomotives électriques, ni sur les locomotives
Diesel. Le freinage se fait donc par dissipation de l'énergie dans des résistances.
Une nouvelle génération de trains bi-modes (combinaison des deux architectures tout
électrique + Diesel électrique) a été mise en circulation en France, courant 2007. Mise à
part leur grande mobilité (tout le réseau ferré électriﬁé et non électriﬁé) ces trains n'ap-
portent aucune solution aux problèmes identiﬁés ci-dessus.
Les pistes de réﬂexion pour l'amélioration de l'eﬃcacité énergétique ferroviaire et la
réduction des impacts environnementaux sont donc multiples. Le projet PLATHEE a pour
objectifs :
(1)Les dessertes locales correspondent à des déplacements de marchandises entre deux villes relativement
proches (moins d'une cinquantaine de kilomètres). Le "tonnage" remorqué n'excède pas les 400 tonnes.
(2)La quantité de CO2 émise est pratiquement proportionnelle à la quantité de fuel consommée














































Fig. 1.7: Analyse de l'utilisation du groupe Diesel de la BB63000
 d'identiﬁer les briques technologiques appropriées, d'en optimiser le dimensionnement
et l'utilisation aﬁn de garantir notamment leur durée de vie à un coût maîtrisé ;
 d'étudier, voire de tester sur la plate-forme de tests modulaire, l'intégration de ces
briques ;
 d'analyser les résultats, en vue d'une capitalisation du savoir-faire et d'orientation
de choix tant pour du retroﬁt que pour la spéciﬁcation de nouvelles acquisitions de
matériel roulant.
Il ne s'agit donc pas de développer une solution particulière en vue d'une industrialisation à
court terme, mais bien de défricher le vaste domaine oﬀert par l'hybridation ferroviaire aﬁn
d'orienter des choix à plus ou moins long terme. Les ﬁnalités de cette démarche sont d'ordre
stratégique pour un exploitant et mainteneur comme la SNCF. En eﬀet, cette démarche
s'inscrit dans la nécessité de bien se préparer aux évolutions des systèmes ferroviaires de
demain :
 connaître les évolutions possibles (technologies, architectures, aides à la décision) ;
 déﬁnir le niveau de ses attentes (rédaction de cahiers des charges fonctionnels) ;
 sensibiliser en amont les acteurs industriels, en aval les clients et collectivités, aux
solutions envisageables ;
 apprendre et maîtriser des technologies industrielles standards, non spéciﬁquement
ferroviaires, aﬁn d'améliorer la compétitivité du ferroviaire.
Pour ce faire, la SNCF devra capitaliser les résultats de ce projet, mettre en évidence
les potentiels, avantages et inconvénients, avec le double point de vue d'exploitant et de
mainteneur.
1.3.3 Briques technologiques hybridables
Trois principaux volets émergent des objectifs du projet PLATHEE : le premier volet
concerne l'identiﬁcation des  briques technologiques , le deuxième, l'étude expérimen-
tale de diﬀérentes topologies d'hybridations ferroviaires et le troisième  volet segments
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pour l'hybridation(1)  [25]. Ce dernier volet essentiel de la problématique d'hybridation
qui nécessite une étude particulière, en dehors du cadre de cette thèse. Néanmoins, nous
proposons à la section 2.2 une contribution intéressante à ce volet. Les grandes étapes du
projet sont les suivantes :
Tout d'abord, il s'agit identiﬁer les concepts d'hybridation applicables à un segment avec
une combinaison particulière d'éléments de stockage ; cette étude permettra donc d'iden-
tiﬁer les briques technologiques à la base de l'hybridation. De l'étude de faisabilité sur des
cas particuliers, sortira une vision plus précise de ce que peut être l'hybridation dans le
ferroviaire. La plate-forme de démonstration LHyDIE qui sera utilisée pour tester l'intégra-
tion des briques technologiques est en cours de développement. La première conﬁguration
testée sera celle de la locomotive Diesel de man÷uvre avec supercondensateurs et batte-
ries. En mettant en ÷uvre cette plate-forme, dans la première conﬁguration décrite, un
premier état de connaissances techniques (composants de stockage, nouvelle motorisation
à biocarburants, gestion de l'énergie) sur l'hybridation d'un engin thermique de man÷uvre
va alors être atteint. Avec le groupe électrogène industriel utilisé, la SNCF espère alors
être en deçà des limites d'émission de la future norme EURO 5 pour les poids lourds,
dont l'application est prévue pour le 1er octobre 2009 (soit en g/kWh : NOx :2, CO :1,5 ,
HC :0,46, particules :0,02) ainsi que celles imposées par la communauté européenne pour
les petites motorisations du domaine ferroviaire.
Ensuite, la plate-forme de démonstration sera utilisée pour tester ce nouveau moyen de
stockage qu'est le volant d'inertie. Ce volant d'inertie sera développé et mis au point dans
le projet SEVIT(2) déposé par ALSTOM au même appel à proposition du PREDIT.
Enﬁn, un bilan technico-économique de l'hybridation sera proposé pour sensibiliser plus
eﬃcacement les acteurs industriels en amont, et les clients et collectivités en aval, à ces
solutions envisageables.
1.3.4 Le consortium de partenaires
Le projet PLATHEE est aussi un consortium de partenaires qui couvre un éventail
considérable de compétences dans le domaine ferroviaire, de la génération, de la conversion
et du stockage de l'énergie. Chacun des partenaires intervient sur une ou un ensemble de
tâches selon sa spécialité et le cahier des charges qui lui est assigné. De manière générique,
on peut déﬁnir les rôles des diﬀérents partenaires de la manière suivante :
 La SNCF, chef de ﬁle du partenariat, assure la mission de gestion du projet. Elle
contribue directement aux travaux à travers la déﬁnition de ses besoins (déﬁnition des
segments de missions ...) mais également de manière concrète avec l'installation des équi-
pements sur la plate-forme LHyDIE, la réalisation des essais et de leurs analyses. Plusieurs
départements de la SNCF sont mis à contribution dans ce projet. La Direction de l'Inno-
vation et de la Recherche à Paris est le maître d'ouvrage ; la Direction du Matériel, CIM
(1)Il s'agit de l'identiﬁcation des segments de missions plus aptes à l'hybridation.
(2)SEVIT : Stockage d'Energie par un Système de Volant d'Inertie optimisé pour des applications de Transport
Ferroviaire
22 État de l'art, contexte du projet et cahier des charges de l'étude
est maître d'÷uvre. Ce projet s'inscrit aussi dans la continuité des expériences passées et
récentes notamment à travers les projets THALES(1) et SPACT'80(2).
 L'INRETS, à travers la Direction Technique du projet, est le garant de la cohérence
scientiﬁque et technique des travaux. Il a spéciﬁquement en charge les études liées aux
diﬀérentes technologies de stockage, notamment les aspects de durée de vie, et il participe
également à l'études des architectures de puissance.
 Le groupe de recherche G-ENESYS du LAPLACE(3), laboratoire sur le site de l'EN-
SEEIHT est en charge des schémas de puissance, de la gestion de l'énergie au niveau
système et de l'optimisation de ces derniers pour les nouveaux concepts d'hybridation
(par exemple : nouveau schéma de puissance pour une hybridation de matériel électrique
alimenté sous 1500 V).
 2HEnergy réalise pour ce projet un groupe électrogène embarqué avec une supervision
optimisée aﬁn d'en améliorer le rendement et diminuer les émissions polluantes et adaptera
le moteur pour fonctionner aux biocarburants.
 ERCTEEL assure l'association à grande échelle des composants de stockage capacitifs
et l'étudie la ﬁabilité et la mise en sécurité du système.
 ALSTOM intervient pour l'intégration du volant d'inertie à bord de la plate-forme
de démonstration. Le développement et la mise au point de ce volant seront menés dans
le cadre du projet SEVIT répondant également à l'appel à proposition du PREDIT. Les
projets PLATHEE et SEVIT présentent donc une étude commune, à savoir une étude de
faisabilité de l'intégration du volant sur une locomotive hybride.
 SOCOFER intervient en tant qu'intégrateur ferroviaire et Soprano pour l'informatique
à bord de la locomotive hybride LHyDIE.
1.4 Cahier des charges et démarches scientiﬁques entreprises
1.4.1 Cahier des charges de cette étude
Le cahier des charges proposé par la SNCF comprend deux principaux volets. Le pre-
mier est un soutien scientiﬁque et technique à la réalisation du prototype de locomotive
LHyDIE. L'objectif est de participer directement à la conception du démonstrateur à
l'échelle réelle de LHyDIE et d'un mini-banc à l'échelle 1/4. Le deuxième volet du cahier
des charges spéciﬁe une contribution à la conception systémique de locomotives hybrides, à
travers deux démarches concurrentes de conception systémique. La ﬁnalité de ce deuxième
volet est de permettre à la SNCF d'acquérir le "savoir-faire" en matière de rédaction de
(1)THALES : Tram-train Hybride à Alimentation Electrique par Supercondensateurs. Le projet, mené jusqu'en
2004 par un partenariat composé de ALSTOM, CONNEX, EDF, INRETS ; RATP et SNCF, a bénéﬁcié d'une
aide du Ministère des Transports après labellisation par le Groupe 10 du PREDIT.
(2)SPACT80 : Système de Pile A Combustible pour le Transport de 80 kW. Le projet, mené actuellement par
un partenariat composé de CEA, CNRS, DGA, HELION, INRETS, L2ES, SNCF, bénéﬁcie d'une aide du
Ministère de la Recherche après labellisation par le Réseau PACo et le réseau PAN'H.
(3)LAPLACE (Laboratoire Plasma et Conversion d'Énergie) ; G-ENESYS (Groupe de recherche en Énergie
Électrique et Systémique)











Fig. 1.8: La BB63413 (ici à l'EIMM du Mans) et son architecture électrique
cahier des charges pour les futures acquisitions d'engins hybrides.
Dans le premier volet du cahier des charges, la SNCF spéciﬁe la remotorisation partielle
d'une BB63000. La BB63000 est une locomotive Diesel-électrique(1) mue par quatres bo-
gies moteurs de 100 kW chacun. Les moteurs de traction sont des machines à courant
continu. Comme le montre la ﬁgure 1.8, l'architecture électrique de la BB63000 est extrê-
mement simple. L'alimentation des moteurs de traction et des auxiliaires est assurée par
un groupe Diesel de 610 kW. Ces locomotives évoluent le plus souvent sur des gares de
triage, sont utilisées pour des dessertes locales, ou participent à des opérations de secours
en absence de caténaire. L'absence de tout tampon de stockage énergétique(2) impose un
fonctionnement permanent du groupe Diesel, même quand la locomotive est en arrêt, pour
alimenter les auxiliaires (le compresseur et les ventilateurs).
La remotorisation partielle de la BB63000 consiste au remplacement du groupe Diesel
de 610 kW par un plus petit groupe Diesel auquel sont associés un pack de batteries et
un pack de supercondensateurs, sans changer les blocs de traction de la locomotive. La
ﬁgure 1.9 montre l'architecture proposée par le SNCF : un bus continu central, auquel sont
connectées les sources d'énergie et les blocs de traction et les auxiliaires. Toutes les liaisons
au bus continu sont faites à travers des convertisseurs. Le module de gestion énergétique,
en agissant sur les convertisseurs, gère la participation de chacune des sources d'énergie.
La SNCF nous a conﬁé le dimensionnement des sources, la déﬁnition et le développement
de la stratégie de gestion énergétique.
Le deuxième volet du cahier des charges est une contribution scientiﬁque à la capitalisa-
tion du "savoir-faire" industriel en termes de rédaction de cahier de charges et d'analyse
des futures oﬀres de locomotives hybrides. La SNCF souhaite que notre étude fasse res-
sortir les tendances prometteuses sur l'hybridation ferroviaire, les conﬁgurations et les
technologies adéquates selon les segments de missions.
Pour mener à bien cette étude, nous disposons d'une base de données de 16 missions
ferroviaires dont 15 missions de desserte locale et de triage et une mission de transport
(1)Les expressions "locomotive Diesel" et "locomotive Diesel-électrique" ont la même signiﬁcation dans ce
rapport.
(2)Il y a en réalité une batterie de 72V, mais elle est consacrée uniquement à l'alimentation des circuits BT de
la locomotive.

























Fig. 1.9: Architecture fonctionnelle de la locomotive hybride LHyDIE
urbain en omnibus. Ces missions sont données à l'annexe A (page 211). Comme le montre
la ﬁgure 1.10, la BB63000 nous oﬀre un volume réduit de 39m3 pour l'ensemble des
équipements dont 32m3 seulement pourront accueillir les sources d'énergie, leurs conver-
tisseurs et le système de ventilation. La conception du démonstrateur LHyDIE se fait donc
sous la contrainte stricte de faire "rentrer" l'ensemble des équipements conservés sur la
vieille BB63000 (réservoirs d'air, batterie BT de 72V, . . . ) et des nouveaux équipements
(groupe Diesel, pack de batteries, pack de supercondensateurs, convertisseurs, système de
refroidissement), dans un volume exigu de 32m3.
1.4.2 Démarches scientiﬁques entreprises
Pour répondre au cahier des charges décrit ci-dessus, nous avons organisé l'étude en
deux phases distinctes : une première phase plus adaptée à notre implication dans la
déﬁnition du démonstrateur LHyDIE et une deuxième plus globalisante qui pose et apporte
des réponses au problème de l'hybridation ferroviaire selon des critères économiques et
environnementaux.
La première phase d'étude selon une approche de  conception séquentielle  a per-
mis, à partir de l'architecture pré déﬁnie, de synthétiser une stratégie de gestion d'énergie
puis de dimensionner les éléments de la locomotive. Les chapitres 3, 4 et 5 traitent de
cette première phase. Dans cette phase d'étude, nous avons mis en évidence la nécessité
"d'utiliser le bon modèle au bon moment", c'est-à-dire de mettre en bonne adéquation
modèles et phase de conception [27]. Nous avons ainsi présenté plusieurs niveaux de mo-
délisation, chacun étant associé à une phase de conception particulière. A partir de ces
modèles à niveau de granularité variable, nous avons présenté et validé l'architecture, le
dimensionnement et la gestion système de la locomotive LHYDIE. Comme le montre la
ﬁgure 1.11, à l'aide d'itérations successivement basées sur des modèles de synthèse et de














Fig. 1.10: Encombrements disponibles sur une BB63000
modèles d'analyse(1), nous avons interagi avec les diﬀérents partenaires pour spéciﬁer plus
précisément les diﬀérentes sources et accessoires de la locomotive : batteries, supercon-
densateurs, convertisseurs, régulation et puissance de calcul informatique. Cette démarche
nous a permis d'intervenir en temps réel dans le processus de conception et de réalisation
du prototype LHyDIE. De plus, par sa structure séquentielle, cette démarche oﬀre une
certaine souplesse par apport à l'incomplétude des données et des modèles disponibles au
début du projet(2). Cette phase d'étude a été riche d'enseignements sur les contraintes
technologiques inhérentes à l'hybridation ferroviaire et constitue une avancée essentielle
vers la spéciﬁcation industrielle de la locomotive hybride.
La seconde phase d'étude reprend le problème selon une démarche de  conception si-
multanée , basée sur un modèle systémique dimensionnel couplé à un outil d'optimisation
multicritère. Cette approche se justiﬁe par le couplage conceptuel entre les questions d'ar-
chitecture, de gestion et de dimensionnement, couplage matérialisé par les intersections
des trois cercles de la ﬁgure 1.11 . Venant à la suite de la première démarche, cette nouvelle
approche a bénéﬁcié d'une meilleure connaissance des éléments, de modèles plus riches et
plus élaborés et du recul nécessaire pour une analyse plus fouillée. Cet outil permet d'eﬀec-
tuer simultanément diﬀérents choix paramétriques inhérents aux dimensions, mais aussi à
la stratégie de gestion voire à l'architecture système. Les principaux critères visés sont la
consommation et la pollution, la durée de vie des composants (de stockage en particulier)
et le coût système. La ﬁnalité de cette dernière démarche est de dégager, selon les segments
(1)Les modèles de synthèse permettent d'eﬀectuer des choix de dimension ou de paramètres de gestion du sys-
tème à partir des missions, alors que les modèles d'analyse permettent d'assurer que le système dimensionné
assure les missions.
(2)Nous avons, au fur et à mesure que le projet avance, enrichi nos modèles en allant chercher les données
auprès des partenaires.




































Fig. 1.11: Démarches scientiﬁques entreprises
de missions, des tendances pertinentes sur les conﬁgurations et les technologies les plus
adaptées à l'hybridation ferroviaire.
1.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons faire le tour de l'état de l'art de l'hybridation ferroviaire,
de la gestion et du stockage de l'énergie dans le domaine ferroviaire. Les exemples étudiés
montrent qu'un intérêt certain est porté à l'hybridation un peu partout à travers le monde.
Ceci devrait s'accentuer avec la crise persistante du pétrole. Nous avons également présenté
le projet dans le cadre duquel est eﬀectuée la présente étude. En ambitionnant d'associer
deux technologies de stockage à un groupe Diesel de puissance réduite, ce projet représente
un challenge jamais encore essayé. La diﬃculté de ce projet ne réside pas seulement dans
le fait d'associer plusieurs sources d'énergie, mais surtout dans le fait de faire fonctionner
ces sources d'énergie en cohérence et en adéquation avec les caractéristiques intrinsèques
de chacune d'elle. C'est ce qui fait de la stratégie de gestion une pièce centrale de ce projet.
Chapitre 2
Nouvelle approche de la notion de mission :
application au ferroviaire
2.1 Introduction
L'hybridation est un nouveau déﬁ aux pratiques ferroviaires traditionnelles. Nous mon-
trons, à travers ce chapitre, les limites des techniques traditionnelles de caractérisation
et d'analyse des missions ferroviaires dans une perspective d'hybridation. Nous proposons
une nouvelle approche permettant d'appréhender la notion mission de façon plus adaptée
à la problématique de l'hybridation. En particulier, nous proposons une application de
cette approche aux missions ferroviaires. La première section de ce chapitre traite de la
dynamique des trains. Il s'agit d'un rappel des techniques traditionnelles de spéciﬁcation
des locomotives électriques et Diesel. La seconde section présente notre nouvelle approche
de la notion de mission.
2.2 La dynamique des trains
Dans son support de cours sur le ferroviaire, Alain Jeunesse explique [28] : "la déﬁnition
des caractéristiques générales d'un engin moteur exige au préalable la connaissance
complète du programme de traction auquel il devra satisfaire". Généralement, ce pro-
gramme est spéciﬁé dans le cahier des charges par la donnée de plusieurs informations dont
les plus importantes sont : les types de train à remorquer, avec leur masse, l'eﬀort au dé-
marrage nécessaire, les proﬁls de ligne susceptibles d'être rencontrés, la vitesse maximale,
l'eﬀort résiduel à la vitesse maximale. Ces informations sont utilisées pour la spéciﬁca-
tion des caractéristiques ci-après : les eﬀorts nécessaires à la marche du train, l'adhérence,
le couple moteur, la puissance de traction et la caractéristique eﬀort-vitesse. Dans cette
section, nous montrons à travers la présentation succincte de ces caractéristiques, com-
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ment la spéciﬁcation de proﬁls de ligne, de vitesse et de charge permet de "remonter" au
dimensionnement de l'engin et à la programmation des horaires des trains.
2.2.1 Eﬀorts nécessaires à la marche du train
Les eﬀorts nécessaires à la marche du train sont donnés par l'équation fondamentale de
la dynamique des trains :
Fj = R+Mgi
′ + kMγ (2.1)
Le terme Fj (exprimé en kN) correspond à la somme des eﬀorts aux jantes. Elle exprime la
force totale que doit développer l'engin à ses jantes pour déplacer le train sur un proﬁl (de
pente) i ′() avec une accélération γ (m.s-2). Le terme R (exprimé en kN) est la résistance
à l'avancement (RAV). R exprime les eﬀorts résistants à vaincre pour faire rouler un train
à une vitesse V donnée en palier.
R = A+ BV + CV2 (2.2)
Le coeﬃcient A représente les frottements dans les boîtes d'essieux et la résistance au
roulement sur les rails. Ce coeﬃcient dépend de la masse du train et du nombre d'essieux.
Le terme BV représente les eﬀorts de frottement des boudins de roue contre le champignon
des rails et le terme CV2 la résistance aérodynamique du train qui dépend :
 de l'action de l'air sur la face frontale ;
 de l'eﬀet de l'écoulement de l'air le long des parois
 des turbulences dues aux césures entre véhicules et celles qui se produisent sous le
train entre la voie et les dessous de caisse ;
 de toutes les imperfections aérodynamiques.
Les paramètres A, B et C sont déterminés par des essais minutieux [28]. La RAV est
l'obsession des acteurs ferroviaires, car elle constitue un poste important de consommation
d'énergie [28, 29, 30, 31]. Le terme Mgi ′ représente la force résistante due au poids Mg de
l'engin , compte tenu de la pente du proﬁl de ligne et de la courbure des rails (i ′ exprimé
en). Le paramètre i ′ communément appelé proﬁl corrigé, est de l'ordre de 8 à 10 sur
les lignes classiques. Le proﬁl i ′ est plus sévère sur les lignes à grande vitesse (LGV). Il
monte à 35 (rampe du  Bois Clair ) sur 6 km sur la ligne TGV PSE(1) Enﬁn, le terme
kMγ représente l'eﬀort nécessaire pour accélérer une masse kM avec une accélération γ
(m.s-2). kM est une masse ﬁctive représentant la somme des masses roulantes ramenée aux
jantes motrices. k varie de 1.10 à 1.30 pour une locomotive et vaut 1.04 pour un TGV.
Le tableau 2.1 montre quelques exemples de formules de résistance à l'avancement (RAV).
Quelques proﬁls de ligne et de vitesse sont donnés à l'annexe A.1 (page 211).
(1)TGV-PSE (Paris-Sud-Est) : tricourant (1500Vcc, 15 kV, 25 kV) construit entre 1978 et 1988, 6420 kW de
puissance maximale.
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Tab. 2.1: Quelques exemples de formules de résistance à l'avancement (RAV)
Type de matériel Masse en (tonne) Formule RAV (daN)
TGV Réseau 416 250+3.30V+ 0.0510V2
TGV Duplex 424 270+3.20V+ 0.0535V2
EUROSTAR 816 480+6.50V+ 0.1050V2
Z20500 (M+2R+M) 298 180+2.90V+ 0.0560V2
X72500 (M+R+M) 178 200+1.78V+ 0.0359V2
CC 72000 114 150+1.14V+ 0.0300V2
2.2.2 Sollicitation d'adhérence µ
La sollicitation d'adhérence est le rapport entre l'eﬀort maximal transmissible aux roues





La valeur de µ dépend de l'état du rail. Sur rail sec, la valeur de µ peut atteindre 30% à
35% voire 40%. Sur rail mouillé, avec éventuellement des feuilles mortes µ peut descendre
en dessous de 10%. A grande vitesse, le niveau d'adhérence se réduit à 10% environ. La
technique du sablage devant les roues motrices permet de relever le niveau d'adhérence
sur zones humides et glissantes. La sollicitation d'adhérence est un facteur important à
prendre en compte dans la gestion des eﬀorts transmis aux roues motrices et la gestion du
freinage pour éviter un glissement excessif des roues sur les rails.
2.2.3 Caractéristique eﬀort-vitesse F(V)





avec : Pj en kW, Fj en kN et V en km/h





A+Mgi ′ + kMγ
)
V + BV2 +CV3
)
(2.5)
Dans cette dernière expression, le terme CV3 domine asymptotiquement les autres termes.
En d'autres termes, la puissance jante Pj augmente avec le cube de la vitesse. Ainsi l'aug-
mentation de la vitesse d'un TGV a une incidence importante sur la puissance de traction
et donc sur les infrastructures de distribution de type caténaire et sous-station. Pour ce
qui concerne le fret, c'est plutôt la masse remorquée qui joue à travers la force à la jante
Fj (Eq.2.1 et Eq.2.4). Généralement, le dimensionnement de la chaîne de traction se fait à
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Fig. 2.1: Caractéristiques comparées eﬀort-vitesse de l'ICE3 et du TGV PBKA
partir du programme F(V) donnant la force maximale aux jantes Fjmax en fonction de la
vitesse V. La ﬁgure 2.1 est le résultat d'une étude comparative entre une rame ICE 3(1) et
une rame TGV PBKA(2). Au delà des légères diﬀérences de performances entre les rames
française et allemande, il apparaît sur cette ﬁgure qu'aux vitesses élevées la RAV est le
poste essentiel de consommation sur ces rames. Beaucoup d'eﬀorts sont encore à fournir
pour réduire les frottements dans les boîtes d'essieux, la résistance au roulement sur les
rails, la résistance aérodynamique des trains et améliorer le contact roue-rail, sans oublier
les systèmes de sécurité [28, 29, 30, 31]. C'est le prix à payer pour rendre le ferroviaire
plus compétitif face à l'aéronautique.
2.2.4 Conclusion
Notons, pour conclure sur la dynamique des trains, que la chaîne de calculs qui permet
de remonter des proﬁls de ligne, des programmes de vitesse et des performances des chaînes
de traction à la consommation de puissance d'un train est bien maîtrisée par les exploi-
tants ferroviaires à travers l'utilisation de logiciels spéciaux (comme THOR(3) à la SNCF).
Dans la perspective de l'hybridation ferroviaire, la question se pose sans doute de savoir
si l'ensemble de ces procédés est adapté. Pour le court terme, il nous semble intéressant
(1)L'InterCityExpress (ICE) est l'oﬀre "premium" de la Deutsche Bahn, la compagnie de chemin de fer al-
lemande, et désigne à la fois le train en tant que matériel et la ligne commerciale sur laquelle le train
circule.
(2)Les TGV PBKA sont des TGV quadricourant destinés au traﬁc international en France, Belgique, Allemagne
et Pays-Bas.
(3)THOR est un logiciel de calcul des horaires développé en interne à la SNCF
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de partir de ces acquis pour aborder la problématique de l'hybridation, même s'il nous
semble indispensable à long terme de revenir sur les techniques de conduite qui ont une
importance capitale dans la conception des trains hybrides. L'éco-conduite dans le ferro-
viaire pourrait être un thème de recherche intéressant dans les années à venir. Dans une
première étape, la SNCF envisage de conserver la chaîne de traction initiale (motorisation
à courant continu) sur la locomotive à hybrider, ce choix permettant un gain de temps de
conception considérable dans le cadre de ce projet. La connaissance de la consommation
de puissance sur la locomotive étant largement suﬃsante pour l'hybridation énergétique,
il n'est donc pas nécessaire de partir du programme de traction complet (proﬁl de ligne,
charge et proﬁl de vitesse). Pour les besoins du projet PLATHEE, une campagne de me-
sures a été mise en place et a permis d'enregistrer la consommation de puissance à bord
de la BB63413 évoluant sur des triages et des dessertes locales. C'est sur la base de ces
missions enregistrées que s'appuie la démarche d'hybridation.
2.3 Caractérisation et classiﬁcation des missions ferroviaires
La faisabilité de la conception d'un véhicule hybride dépend en grande partie de la
nature de la mission spéciﬁée par le cahier des charges. En général, le cahier des charges
ne spéciﬁe pas qu'une seule mission mais plutôt un ensemble de missions. Dans le cadre
du projet PLATHEE, la locomotive BB63000 qui sert de base à la locomotive LHyDIE
est une locomotive Diesel utilisée pour des missions de triage(1) et de desserte locale(2).
D'une façon générale, les missions ferroviaires sont réparties en segments de missions. Les
segments les plus connus sont :
 les triages, les dessertes locales et les man÷uvres (< 1000 kW, < 80 km/h) ;
 les transport urbains en omnibus, banlieue parisienne (< 1000 kW, 120 km/h) ;
 les dessertes régionales (< 2000 kW, 200 km/h) ;
 les grandes lignes voyageur (4 à 5MW, 200 km/h) ;
 le fret (3 à 6MW, 2000 tonnes, 100 km/h à 200 km/h) ;
 le segment TGV (3 à 9.3MW, 300 km/h) ;
De nouvelles missions sont en cours d'identiﬁcation actuellement à la SNCF, telles que les
auxiliaires TGV ; les tampons énergétiques pour le lissage de la consommation en sous-
station. Le ferroviaire compte donc une panoplie de segments de missions qui, à leur tour,
peuvent contenir chacun plusieurs missions diﬀérentes selon le proﬁl du trajet, le type et
le tonnage du convoi remorqué. Dans la perspective de l'hybridation ferroviaire, plusieurs
questions surviennent face à cette multiplicité des missions et des segments :
1. Le partitionnement actuel en segments des missions ferroviaires est-il adapté à la
démarche d'hybridation ?
2. Quelles missions (ou segments de missions) seraient plus adaptées à l'hybridation ?
3. Comment déterminer si une mission est hybridable, au sens de la faisabilité techno-
logique, économique et climatique ?
(1)Il s'agit de la formation des trains des convois de fret
(2)La desserte locale est une mission de transport de marchandises entre deux gares voisines ou chez les clients
(peugeot, renault, . . . ) vers les gares de triage pour la formation des convois fret
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4. Quels modes de conduite, respectant les contraintes de sécurité et de tracé des ho-
raires seraient plus adaptés aux engins hybrides ?
Les trois premières questions posent le problème de la caractérisation et de la classiﬁca-
tion des missions ferroviaires dans la perspective de l'hybridation ferroviaire. La dernière
question pose le problème de l'éco-conduite dans le domaine ferroviaire. Question légitime
et intéressante sans doute, mais trop complexe pour être traitée dans le cadre ce travail.
Nous abordons dans cette section la problématique de la caractérisation et de la classiﬁ-
cation des missions ferroviaires. Nous montrons comment il est possible, à partir d'un jeu
d'indicateurs bien ciblés, de caractériser les diﬀérents segments de missions et d'évaluer la
faisabilité de l'hybridation ferroviaire sur ces segments.
Avant d'aller plus loin, il convient de clariﬁer le sens de certaines notions abordées dans
ce rapport. Il s'agit notamment des notions de "source de puissance" et de "source d'éner-
gie" et de la notion de véhicule hybride.
Nous désignons par "source d'énergie électrique", une source pouvant délivrer une puis-
sance électrique moyenne donnée, sur une durée du même ordre de grandeur que celle de
la mission typique que doit assurer le système. C'est le cas du groupe Diesel et de la pile à
combustible. Même si ces éléments sont dimensionnés par la puissance qu'ils sont amenés
à fournir, ils fournissent la totalité de l'énergie nécessaire à la mission. C'est pour cela
qu'ils sont qualiﬁés de "sources d'énergie".
Nous désignons par "source de puissance électrique", une source dont le bilan énergétique
est nul, aux pertes près, sur la durée totale de la mission typique du système. Ainsi, les
éléments de stockage, batteries, volants d'inertie et supercondensateurs, relativement à
une mission de véhicule hybride autonome (nous déﬁnissons plus bas la notion de véhicule
hybride autonome), sont des sources de puissance.
La notion d'hybridation est vague et peut couvrir une panoplie de situations très diﬀé-
rentes les unes des autres. Dans ce rapport, nous entendons par "hybridation" une asso-
ciation entre générateur d'énergie primaire et système de stockage. Nous pourrions parler
plus clairement d'"hybridation par stockage". En ce sens, la locomotive bi-mode Diesel-
électrique(1) de Bombardier n'est pas une véritable locomotive hybride. Même déﬁnie ainsi,
l'hybridation par stockage peut se décliner en deux versions diﬀérentes. Il y a les véhicules
hybrides autonomes, dont la seule véritable source d'énergie est le générateur d'énergie
primaire, le stockage servant de tampon énergétique local : c'est le cas du démonstrateur
LHyDIE concerné par cette étude. A l'opposé, il y les véhicules hybrides non autonomes,
pour lesquels le stockage est pré-chargé pour seconder voire suppléer le générateur d'énergie
primaire, en tant que générateur de puissance, souvent pendant un temps court vis-à-vis de
la mission de traction ; sa recharge se faisant en point ﬁxe par un apport externe d'énergie.
Le dimensionnement du générateur d'énergie et du système de stockage est très diﬀérent
selon le cas. Pour ce qui nous concerne, nous considérons une hybridation autonome par
stockage . Par conséquent, le bilan énergétique du dispositif de stockage, aux pertes près,
(1)Il s'agit d'une locomotive pouvant fonctionner en autonomie avec un groupe Diesel ou connecté à la caténaire,
ce qui augmente sa mobilité sur le réseau ferré.
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doit toujours s'annuler(1).
Aﬁn de bien poser et de traiter de façon rigoureuse le problème de la caractérisation et de
la classiﬁcation des missions, nous introduisons, dans la suite de cette section quelques no-
tions mathématiques. Soit ΩM l'univers (ou l'ensemble) des missions ferroviaires. Chaque
mission m correspond à la donnée d'une durée d ∈ R+ et d'une fonction P ∈ (R+R)
continue(2) sur l'intervalle [0, d] représentant la consommation de puissance en fonction
du temps t pendant la mission m.
m ∈ ΩM ⇒ ∃d ∈ R, ∃P ∈
(
R+ → R) tels que {P continue sur [0, d]
m : t ∈ [0, di] P−→ P(t) (2.6)
Dans la suite de ce rapport, la représentation symbolique des missions varie selon le
contexte. Lorsque nous invoquons plusieurs missions dans le même paragraphe, nous uti-
lisons des indices entiers mi(di, Pi) pour les diﬀérentier. Par ailleurs, dans le souci de sim-
pliﬁer les expressions mathématiques, nous utilisons indiﬀéremment les notations m(d, P),
m(P) ou m pour symboliser les missions. Les segments de missions sont des sous-ensembles
de ΩM. Nous utilisons les notations Seg ou Segx où x est un élément de diﬀérenciation,
pour représenter les segments de missions. La convention de signe utilisée dans tout ce
rapport sera, sauf mention contraire explicite, la suivante (convention générateur) :{
P(t) > 0 consommation d'énergie ou décharge du stockage
P(t) < 0 récupération d'énergie ou charge du stockage
(2.7)
En l'état, le partitionnement des missions ferroviaires est établi selon des critères de
puissance crête et de vitesse voire de masse embarquée (2.1). Puissance crête et vitesse
sont sans doute des indicateurs de première importance mais dans le contexte de l'hybri-
dation, leur valeur informationnelle reste limitée. Ni la puissance crête, ni la vitesse prises
séparément ou couplées ne peuvent être corrélées à l'allure de la puissance consommée à
chaque instant d'une mission. Or, l'allure de la consommation de puissance a une impor-
tance capitale pour l'hybridation. Il faudra donc aller au-delà de ces indicateurs classiques
pour appréhender la problématique de l'hybridation ferroviaire sur des bases saines. Nous
proposons une approche particulière de la notion de mission, plus adaptée à la probléma-
tique de l'hybridation ferroviaire. Cette nouvelle approche consiste à doter l'univers des
missions ferroviaires ΩM de relations d'ordre(3) permettant de comparer et de classiﬁer les
missions dans le contexte de l'hybridation ferroviaire. En d'autres termes, nous proposons
un jeu d'indicateurs permettant d'évaluer et de comparer les missions et les segments de
missions.
La puissance crête Pmax et puissance moyenne Pmoy d'une mission M(d,P) sont deux
indicateurs couramment utilisés pour le dimensionnement électrique et thermique de la
(1)A la ﬁn d'une mission, le stockage doit retrouver son état initial pour que la locomotive soit prête pour
démarrer une autre mission. Par conséquent, la durée de la mission peut être prolongée, tant que la remise
à niveau du stockage n'est pas terminée. Cet aspect de la notion de mission est discuté à la section 4.2.2
(page 115).
(2)La continuité de P(t) garantit la possibilité de calculer son intégrale.
(3)Au sens de la théorie des ensembles
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Le problème de la caractérisation des missions peut être posé comme un problème de recon-
naissance de formes. Sans nous perdre dans les méandres de la théorie de la reconnaissance
de formes, nous empruntons succinctement quelques mots à cette théorie. En général, deux
concepts sont utilisés pour décrire un objet. Il s'agit de la  taille  et de la  forme .
Nous proposons d'emblée les associations  taille/Pmax  et  forme/allure de P . Même si
ces associations nous semblent triviales, elles ne sont proposées qu'à des ﬁns d'illustration.
Dans la suite de cette section, nous gardons l'analogie  taille/Pmax . Quant à l'analogie
 forme/allure de P , nous proposons deux indicateurs de  forme  pour traduire l'al-
lure ou la forme de la consommation de puissance. Nous allons introduire notamment le
 potentiel d'hybridation de puissance  et le  potentiel d'hybridation énergétique , qui
traduisent la facilité à hybrider une mission ou un segment de missions.
2.3.1 Potentiel d'hybridation de puissance
Le  potentiel d'hybridation de puissance  (PHP) traduit la réduction potentielle de
la taille du générateur d'énergie primaire(1) que permettrait une hybridation par stockage.
Généralement, l'hybridation par stockage vise à réduire la taille du générateur primaire,
qu'il soit polluant (groupe Diesel) ou non (caténaire, groupe à biocarburant ou PAC),
la ﬁnalité de la démarche étant de réduire la consommation et la pollution (du groupe
Diesel ou du groupe à biocarburant), le coût (de la PAC par exemple), et l'encombrement.
Le potentiel d'hybridation de puissance est un indicateur de  forme . En ce sens, nous
faisons abstraction de la  taille  (c'est-à-dire Pmax) de la mission. Ce qui rend possible
la comparaison entre diﬀérents segments, selon le seul critère de leur capacité à tolérer






Aﬁn d'éviter tout eﬀet de bord lié aux valeurs singulières des variables Pmax et Pmoy (par
exemple Pmoy < 0 ou Pmax 6 0) nous consolidons la formulation du potentiel d'hybridation





si Pmoy > 0 et Pmax > 0
1 sinon
(2.10)
Cette déﬁnition implique que, quelle que soit la mission considérée, PHP ∈ [0, 1]. PHP =
0 caractérise une mission strictement défavorable à l'hybridation et PHP = 1 caractérise
une mission fortement favorable à l'hybridation.
(1)Dans le cadre du projet PLATHEE, il s'agit du groupe Diesel, la source polluante donc.










(b) Mission m2 PHP<20%
Fig. 2.2: Deux exemples de missions théoriques et les PHP associés (1)
Aﬁn d'illustrer le sens physique de l'indicateur PHP, considérons les missions théoriques
m1 : P1(t) et m2 : P2(t) de la ﬁgure 2.2. Remarquons que ces missions sont très diﬀérentes
l'une de l'autre. (Pmax)1 6= (Pmax)2 et (Pmoy)1 6= (Pmoy)2. Intuitivement, il apparaît que la
mission m1 est plus "hybridable" que la mission m2. En eﬀet, la moyenne de la mission
m2 est relativement plus proche de la puissance crête qu'elle ne l'est pour la mission m1.
En d'autres termes, la source de puissance dimensionnée respectivement à (Pmax)1 pour la
mission m1 et à (Pmax)2 pour la mission m2 fonctionnerait plus souvent à sa capacité limite
dans le cas de la missions m2 que dans le cas de la mission m1. Le calcul des potentiels
d'hybridation conﬁrme l'observation précédente (PHP1 > PHP2).
Malgré son caractère pertinent et même intuitif, le potentiel d'hybridation de puissance
ne couvre pas l'ensemble des aspects de la  forme  des missions. Nous introduisons dans
la section suivante un nouvel indicateur qui vient compléter le potentiel d'hybridation de
puissance pour exprimer plus ﬁnement la  forme  des missions.
2.3.2 Potentiel d'hybridation énergétique
Le  potentiel d'hybridation énergétique  (PHE) est analogue sur le plan énergétique,
au potentiel d'hybridation de puissance. Avant de montrer en quoi consiste cette nouvelle
notion, nous allons d'abord montrer les limites du potentiel d'hybridation de puissance.
Pour cela, considérons les deux missions théoriques de la ﬁgure 2.3. Ces deux missions ont
la même  taille  et surtout le même PHP. Pourtant, elles sont très diﬀérentes l'une de
l'autre. Intuitivement, nous pouvons noter qu'en comparaison à la mission m1 (ﬁgure 2.3a),
les multiples découpages de la mission m2 (ﬁgure 2.3b) faciliteraient mieux l'hybridation
de cette dernière.
Aﬁn de mettre en évidence cette constatation, nous allons considérer l'aspect éner-
gétique des missions. Rappelons que dans cette phase d'analyse des missions, la nature
des systèmes de stockage pouvant servir pour l'hybridation n'est pas prise en compte.
Nous faisons donc l'hypothèse que ce stockage d'énergie se fait dans des systèmes de sto-
ckage idéaux. Cette hypothèse est indispensable pour découpler l'analyse des missions des
contraintes technologiques liées aux diﬀérents systèmes de stockage. Dans l'hypothèse où










(b) Mission m2 PHP = 50%
Fig. 2.3: Deux exemples de missions théoriques et les PHP associés (2)
le nouveau générateur d'énergie primaire fournit de façon constante la puissance moyenne
de la mission, considérons l'évolution de l'énergie Es(t) dans le dispositif de stockage :





















Par déﬁnition Eu > 0.
Remarque: En ayant déﬁni l'énergie utile au stockage Eu et connaissant la puissance
maximale de stockage Pstockmax = Pmax-Pmoy, on peut noter que l'enveloppe à laquelle doit
répondre le dispositif de stockage se trouve parfaitement déﬁnie dans le plan de Ragone,
comme le montre la ﬁgure 2.4. Nous verrons au chapitre 3 comment ces données sont
utilisées pour dimensionner les éléments de stockage. L'objectif dans cette section est de
formuler des indicateurs qui évaluent la facilité ou la diﬃculté potentielles à hybrider une
mission donnée.
La ﬁgure 2.5 montre l'évolution de l'énergie stockée pour les deux exemple de missions
considérées. Les résultats sont très intéressants. Nous obtenons pour deux missions iden-






Fig. 2.4: Situation du dispositif de stockage dans le plan de Ragone


















(b) Mission m2 : PHP = 50%, Eu = 3e
Fig. 2.5: Deux exemples de missions théoriques diﬀérenciées par leur Eu
diﬀérentes de l'énergie utile à stocker. La mission m1 (ﬁgure 2.5a) nécessite un plus grand
volume de stockage que la mission m2 (ﬁgure 2.5b). En fait, c'est la fréquence et la régu-
larité des cycles(1) de la mission m2 qui justiﬁent sa faible énergie utile à stocker.
Ainsi, la fréquence et la régularité des cycles d'une mission peuvent être corrélées avec
l'énergie utile à stocker c'est-à-dire le besoin en élément de stockage pour assurer cette
mission. D'où l'idée de formuler le  potentiel d'hybridation énergétique  PHE de façon
à illustrer ces deux notions de fréquence et de régularité(2). Pour cela, nous assimilons le





si Eu 6= 0 et Pmax > 0
+∞ sinon (2.13)
Cette déﬁnition implique que quelle que soit la mission considérée PHE ∈ [0,+∞[.
Le choix de la formulation PHE = Pmax/Eu mérite une explication. En eﬀet, le PHE tel
que nous l'entendons est un indicateur de forme illustrant la fréquence et la régularité des
intermittences de la mission. Or cette information se trouve dans l'énergie utile Eu. Plu-
sieurs formulations sont possibles mais le rapport Pmax/Eu est le seul qui respecte l'esprit
de l'indicateur PHE.
 PHE = Eu : Dans ce cas, l'information utile est conservée mais elle est implicitement
masquée par la taille de la mission. En eﬀet, il existe fatalement une corrélation entre la
taille de la mission Pmax et l'énergie utile Eu : par exemple l'énergie utile extraite d'une
(1)Nous entendons par cycles, les découpages de la mission. Sur une locomotive hybride ces découpages corres-
pondent à des phases de charge et de décharge du dispositif de stockage.
(2)Nous pouvons aussi parler de la notion d'intermittence.
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mission TGV (dont le niveau de puissance de l'ordre de 10MW) n'est en rien comparable
à celle extraite d'une mission triage (dont le niveau de puissance de l'ordre de 600 kW).
Généralement, et c'est tout à fait normal, plus on monte en puissance, plus grande est
l'énergie utile. Or l'indicateur PHE doit être dissocié de toute considération liée à la taille
de la mission et doit évaluer uniquement la facilité ou la diﬃculté "relative" à hybrider
une mission. Pour ces mêmes raisons la formulation PHE = 1/Eu est aussi inappropriée.
De plus, cette dernière formulation n'est l'équivalence d'aucune grandeur physique.
 Pour respecter le caractère fréquentiel de l'indicateur PHE, la formulation la plus
juste est de la forme PHE = puissance/énergie(Eu) car, d'une part, elle permet d'exploiter
l'information utile contenue dans Eu et d'autre part, elle est l'équivalence d'une fréquence.
Reste à choisir la bonne puissance au numérateur. Trois variables sont possibles : Pmax,
Pmoy ou Pstockmax = Pmax − Pmoy. Nous éliminons P
stock
max car le rapport P
stock
max /Eu caractérise
la nature du dispositif de stockage et non l'allure (la forme) intrinsèque de la mission(1).
Notre choix s'est porté sur la formulation PHE = Pmax/Eu car ainsi, nous réduisons l'eﬀet
de la corrélation entre Pmax et Eu sur le PHE.
Il est important de bien appréhender les notions de fréquence et de régularité des cycles,
pour mieux cerner l'intérêt de l'indicateur PHE. Pour illustrer ces deux notions, considé-
rons les missions de la ﬁgure 2.6. Il s'agit de quatre missions théoriques identiques au sens
des indicateurs Pmax et PHP. La comparaison des missions m1 et m2 montre l'importance
de la fréquence des cycles. En eﬀet, en multipliant par 2 la fréquence des cycles sans chan-
ger ni le Pmax, ni le PHP, nous passons de PHE1 = Pmax/8e à PHE2 = Pmax/4e. Notons
par ailleurs que ces deux missions sont parfaitement régulières.
La comparaison des missions m3 et m4 montre l'importance de la régularité des cycles.
En eﬀet, la mission m3 est composée d'un mélange de cycles de fréquence irrégulière. La
régularité des cycles dans le cas de la mission m4 justiﬁe son fort potentiel d'hybridation
énergétique : PHE4>PHE3.
Nous venons ainsi d'expliquer le sens des notions de fréquence et de régularité des cycles
et de montrer que ces deux notions sont distinctes et complémentaires.
2.3.3 Valeur informationnelle du triplet (Pmax, PHP, PHE)
Nous venons d'introduire le triplet (Pmax, PHP, PHE) comme indicateur à valeur infor-
mationnelle suﬃsamment complète pour caractériser une mission d'hybridation ferroviaire
sur le plan de la puissance et de l'énergie. Il est facile de montrer que ce triplet conserve la
plupart des informations nécessaires au dimensionnement énergétique (source de puissance
et stockage) d'une locomotive hybride. Il s'agit de la puissance maximale Pmax (trivial), de
la puissance moyenne Pmoy dimensionnant la source d'énergie primaire et l'énergie utile au
(1)Il y a néanmoins un lien entre la forme de la mission et la nature du dispositif de stockage. Cette probléma-
tique est d'ailleurs traitée à la section 3.3.3 (page 63).




























(d) Mission m4 : PHP = 50%, 4 cycles, Eu = 2e
Fig. 2.6: Mise en évidence des notions de fréquence et de régularité des cycles
stockage Eu dimensionnant le dispositif de stockage. Selon les équations Eq.2.10, Eq.2.13
et à l'exception des cas extrêmes(1), il vient :(
Pmax, Pmoy, Eu
)⇔ (Pmax, PHP, PHE) (2.14)
L'implication aller (⇒) signiﬁant qu'il est possible de calculer le triplet (Pmax, PHP, PHE) à
partir du triplet (Pmax, Pmoy, Eu), est une conséquence immédiate des équations Eq.2.10 et
Eq.2.13. Dans l'hypothèse d'une mission conventionnelle (à l'exclusion des cas extrêmes),








Une fois l'équivalence entre les nouveaux indicateurs et les indicateurs existant démon-
trée, la justiﬁcation de la nécessité de ces nouveaux indicateurs devient impérative. En eﬀet,
si nous revenons au vocabulaire de la reconnaissance de formes, les notions de  forme  (ou
d' allure ) et de  taille  indispensables à la caractérisation des missions sont tellement
enchevêtrées que le système classique d'indicateurs (Pmax, Pmoy, Eu) ne permet pas de les
dissocier et d'établir des comparaisons entre missions ou segments de missions. L'intérêt
du nouveau système (Pmax, PHP, PHE) est qu'il exprime de façon découplée l'indicateur
de  taille  Pmax et les indicateurs de  forme  PHP et PHE comme le montre la ﬁ-
gure 2.7. Ce découplage des notions de  taille  et de  forme  est plus favorable à la
caractérisation et à la classiﬁcation des missions.
(1)Les cas extrêmes sont Pmax 6 0 ou Pmoy < 0 ou Eu 6 0 (simple précaution mathématique)









Fig. 2.7: Dissociation de la taille de la forme des missions ferroviaires
2.4 Application aux missions ferroviaires
2.4.1 Missions dominantes ou dimensionnantes
Dans le cadre du projet PLATHEE, nous disposons d'une base de données de missions
ferroviaires contenant plusieurs missions de triage, de desserte locale et une mission de
transport urbain en omnibus. Ces missions, enregistrées sur des engins dans les conditions
réelles d'exploitation, comportent une grande disparité entre elles, même au sein d'un seg-
ment. Cette disparité s'explique par le fait qu'en exploitation réelle les missions varient
selon la charge, la vitesse ou le proﬁl de ligne. Cette profusion de missions permet de
couvrir toutes les performances attendues des futurs trains hybrides devant assurer ces
missions. Mais elle constitue aussi une diﬃculté majeure, dans le sens où ces performances
attendues sont disséminées à travers ces missions. L'analyse des missions doit permettre
d'extraire ces caractéristiques dimensionnantes dans le but d'identiﬁer ou de synthétiser
une mission dimensionnante. Nous allons établir le processus de tri qui permet d'identi-
ﬁer, dans un ensemble de missions appartenant à un même segment, la ou les missions
dominantes. Nous allons pour cela remanier légèrement la déﬁnition des indicateurs PHP
et PHE pour les adapter à cette utilisation particulière.
Une première analyse de la base de données des missions est donnée dans le tableau
2.2(1). Il est diﬃcile voire impossible d'identiﬁer, sur la base des puissances maximale et
moyenne, laquelle ou lesquelles des missions dominent l'ensemble des missions de leur seg-
ment. Considérons par exemple le segment de triages. Nous pourrions la mission m3 pour
sa puissance crête élevée, ou bien la mission m1 pour sa moyenne élevée ou même ces deux
missions comme les missions dominantes du segment de triages. Mais, si on s'y penche de
plus près, la mission m2 présente des caractéristiques voisines à la fois de celles de m1 et
de m3 et pourrait présenter une diﬃculté plus élevée que celle des deux premières missions
prises séparément. Nous avons là un excellent exemple de la diﬃculté d'identiﬁcation des
missions dominantes.
(1)L'ensemble des missions étudiées dans ce rapport est représenté à l'annexe A
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Les déﬁnitions des indicateurs de potentiel d'hybridation de puissance et de potentiel
d'hybridation énergétique (Eq.2.10 et Eq.2.13) prennent la mission de façon isolée et ne
tiennent donc pas compte de l'"eﬀet de contexte". Or, si une mission fait partie d'un
segment pour lequel nous concevons une locomotive hybride, la puissance crête de la
locomotive peut être imposée par n'importe laquelle des missions du segment considéré.
C'est ce que nous appelons l'"eﬀet de contexte". Pour formaliser cette relation entre une
mission et son segment d'appartenance, nous introduisons la notion de  contexte  dans
l'évaluation des missions. Le  potentiel d'hybridation contextuel de puissance  (PHPc) et
le  potentiel d'hybridation énergétique contextuel  (PHEc) évaluent alors la mission en
tenant compte du fait que la puissance crête imposée à la locomotive hybride à concevoir
n'est pas forcément imposée par la mission considérée mais plutôt par n'importe laquelle
des missions de l'ensemble considéré.
Soit une mission ferroviaire m appartenant à un segment Seg pour lequel la locomotive































) si Eu(m,Seg) 6= 0 et Pmax(Seg) > 0
+∞ sinon (2.17)
Quelques termes de ces équations méritent une explication. Le terme Pmax(Seg) représente
la puissance maximale sur l'ensemble du segment Seg, c'est-à-dire celle de la mission du
segment ayant la plus grande puissance crête. En d'autres termes :

















Le terme Eu(m,Seg) déﬁnit l'énergie utile contextuelle. Ce terme mérite une explication
approfondie. En eﬀet, la formulation de l'énergie utile est faite par les équations Eq.2.11 et
Eq.2.12, avec l'hypothèse que dans l'architecture hybride, le générateur d'énergie primaire
complétant le dispositif de stockage, fournit en permanence la puissance moyenne de la
mission. Cette hypothèse est vraie si ce générateur est dimensionné pour une et une seule
mission. Dans le cas d'un segment où les missions présentent des puissances moyennes
variées, nous faisons désormais l'hypothèse que ce générateur est dimensionné à la plus
grande puissance moyenne. Cette nouvelle hypothèse transforme les équations Eq.2.11 et
Eq.2.12 de la façon suivante :
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Tab. 2.2: Base de données des missions enregistrées dans le cadre du projet PLATHEE
Mission Caractérisation
Segment de mission Identiﬁant
d Vmax Vmoy Pmax Pmoy
(min) (km/h) (km/h) (kW) (kW)
Triages
m1 14 7 3 237 81
m2 27 15 5 463 80
m3 26 18 4 477 74
m4 8 20 5 303 57
m5 11 18 4 419 48
m6 38 25 6 444 29
m7 47 21 5 212 14
Dessertes locales
m8 46 48 23 558 200
m9 9 31 13 546 167
m10 23 42 21 545 147
m11 380 85 26 564 125
m12 16 30 12 554 109
m13 39 79 29 550 95
m14 13 19 10 466 88
m15 24 49 25 492 56
Transport urbain : TER2N m16 48 110 60 957 89





























est une intégration saturée. Son algorithme est présenté en annexe, à la
section B.1(page 217).
Reprenons le tableau des missions de la base de données de PLATHEE en ajoutant
deux colonnes pour les indicateurs contextuels (tableau 2.3). Il tombe sous le sens que
les missions dominantes sont celles qui sont les moins favorables à l'hybridation, c'est-à-
dire celles qui présentent un faible potentiel d'hybridation contextuel de puissance et un
faible potentiel d'hybridation énergétique contextuel. Étant donné que les missions d'un
segment sont caractérisées dans le même contexte Pmax, il n'est plus indispensable de les
discriminer avec l'indicateur Pmax. La comparaison des missions peut alors se faire dans le
plan (PHPc, PHEc). La ﬁgure 2.8 montre le tri des missions de triage dans le plan (PHPc,
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Tab. 2.3: Caractérisation des missions ferroviaires
Mission Caractérisation
Segment de mission Identiﬁant
Vmax Vmoy Pmax Pmoy PHPc PHEc
(km/h) (km/h) (kW) (kW) (%) (mHz)
Triages
m1 7 3 237 81 83 139.3
m2 15 5 463 80 83 35.0
m3 18 4 477 74 84 45.7
m4 20 5 303 57 88 401.2
m5 18 4 419 48 90 277.3
m6 25 6 444 29 94 181.6
m7 21 5 212 14 97 349.0
Dessertes locales
m8 48 23 558 200 65 4.5
m9 31 13 546 167 70 143.2
m10 42 21 545 147 74 37.3
m11 85 26 564 125 78 0.2
m12 30 12 554 109 81 126.7
m13 79 29 550 95 83 12.1
m14 19 10 466 88 84 344.7
m15 49 25 492 56 90 362.5
PHEc). Notons que la mission m2 domine l'ensemble des autres missions de triage. La
même analyse permet d'identiﬁer les missions de desserte locale m8 et m11 comme les
missions dominantes du segment de dessertes locales (ﬁgure 2.9).
Notons, pour conclure sur le tri des missions, que le nombre de missions dimensionnantes
(ou dominantes) ne peut excéder 2 voire 3 si la mission imposant le contexte (Pmax) ne do-
mine pas dans le plan (PHPc, PHEc)(1). Le tri des missions a donc un intérêt direct dans le
processus de conception car il nous évite de nous encombrer de missions dominées n'ayant
aucun eﬀet sur le dimensionnement énergétique de la locomotive hybride. Nous insistons
volontairement sur le terme "énergétique", car les indicateurs que nous proposons dans
ce rapport présentent quelques insuﬃsances sur l'aspect "dynamique" des missions. Nous
évoquons cet aspect dans la section 2.5.
(1)La mission qui présente la puissance crête la plus élevée doit être aussi dominante et doit être ajoutée à la
liste des missions dominantes si elle n'y ﬁgure pas par ailleurs.














































































































Fig. 2.9: Comparaison des missions de desserte locale
Lorsque l'ensemble des indicateurs désigne une unique mission comme la mission domi-
nante d'un segment, nous pouvons parler de dominance totale. La mission concernée est
alors seule capable de couvrir le dimensionnement énergétique de la locomotive pour le
segment concerné. Dans le cas contraire, ce qui est le plus fréquent, nous retenons pour
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le moment qu'il convient de conserver l'ensemble des missions dominantes tout le long
du processus de conception, ce qui peut compliquer les phases de synthèse, d'analyse ou
d'optimisation. Nous évoquerons dans les perspectives (2.5) une approche par "fusion-
réduction" des missions dominantes qui pourrait permettre de synthétiser une unique
mission dimensionnante.
2.4.2 Caractérisation des segments de missions
Dans la section précédente, nous avons proposé des outils (indicateurs) de discrimination
des missions au sein d'un même segment. Ces outils permettent d'alléger les segments de
missions, qui ne comptent désormais que les missions les plus critiques(1). Ces indicateurs
nous permettent d'aller encore plus loin dans cette nouvelle approche des missions. En
eﬀet, les indicateurs (Pmax, PHP, PHE) permettent de caractériser les segments de mis-
sions entre eux. La caractérisation des segments de missions ferroviaires est intéressante
à double ﬁn : d'une part, elle permet d'établir une classiﬁcation des segments selon leur
disponibilité à l'hybridation et d'autre part, elle permet d'évaluer en coût et en volume,
la faisabilité de l'hybridation ferroviaire pour un segment donné.
Jusqu'ici, nous avons déﬁni les potentiels d'hybridation pour la mission, puis pour la
mission dans son contexte. Nous proposons dans cette section, une extension de la déﬁni-
tion des potentiels d'hybridation, à un segment (ou un ensemble) de missions.
Seg =
{































) si Eu(Seg) 6= 0 et Pmax(Seg) > 0
+∞ sinon (2.23)
La plupart des termes utilisés dans ces équations sont déjà déﬁnis plus haut (Eq.2.18,




que nous déﬁnissons à partir de
Eq.2.20, comme suit :

















La base de données des missions du projet PLATHEE est partitionnée en trois segments :
segment de triages (Segtr), segment de dessertes locales (Segdl) et segment de transports
urbains en omnibus (Segob). Le tableau 2.4 aﬃche les résultats de la caractérisation des
segments de missions. Les critères de segmentation classiques apparaissent clairement dans
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ce tableau. Triages et dessertes locales nécessitent des puissances crêtes relativement faibles
(<600 kW) alors que le transport urbain en omnibus admet une consommation maximale
voisine du mégawatt. Du côté des vitesses, les triages sont caractérisés par des vitesses
faibles (Vmoy ≈ 6 km/h et Vmax 6 25 km/h), les dessertes locales se font à des vitesses
moyennement élevées (Vmoy ≈ 29 km/h et Vmax 6 85 km/h) et l'omnibus à des vitesses
plus importantes (Vmoy ≈ 60 km/h et Vmax 6 110 km/h). Nous retrouvons ainsi la carac-
térisation classique des segments de missions ferroviaires.
Revenons à la caractérisation des segments de missions dans le plan (PHP,PHE). La ﬁgure
2.10 montre que, sur le plan de l'allure des missions, les missions de triage et transport
urbain sont plus favorables à l'hybridation (fort PHP et fort PHE) que ne l'est le segment
de dessertes locales. Remarquons, encore une fois, l'intérêt du découplage en la forme et
la taille : les segments comparés à la ﬁgure 2.10 sont diﬀérents de taille et pourtant il est
possible d'établir des comparaisons basées uniquement sur la  forme  entre eux.
De tout ce qui précède, nous pouvons conclure que l'analyse des missions et des seg-
ments, sur la base de nos nouveaux indicateurs, apporte des informations pertinentes sur
la faisabilité de l'hybridation ferroviaire.
2.4.3 Application au démonstrateur LHyDIE
Le démonstrateur LHyDIE est destiné aux quinze missions de triage et de desserte locale
(cf. annexe A). Sur le plan énergétique, le segment de dessertes locales domine celui des
triages(1) (cf. 2.4.2). Donc, les dessertes les plus sévères m8 et m11 représentées à la ﬁgure
2.11 sont celles qui démissionnent LHyDIE. Nous prouvons à la section 3.6.6 que, sur le
plan énergétique pur  dimensionnement du groupe Diesel et des batteries , ces deux
missions (en particulier la mission m11) imposent le dimensionnement de LHyDIE. Nous
avons ainsi limité nos simulations de synthèse et d'analyse énergétiques de LHyDIE, à ces
deux missions. Le processus de conception se trouve ainsi simpliﬁé et accéléré.
Tab. 2.4: Caractérisation des segments de missions
Segment de missions
Caractérisation
Vmax Vmoy Pmax Pmoy PHP(Seg) PHE(Seg)
(km/h) (km/h) (kW) (kW) (%) (mHz)
Triages (Segtr) 25 6 477 81 83 35.0
Dessertes locales (Segdl) 85 29 564 200 65 0.2
Transport urbain (Segob) 110 60 957 89 91 21.8
(1)Critiques au sens de la puissance et de l'énergie
(1)Autrement dit, les triages sont plus faciles à hybrider que les dessertes locales














































Fig. 2.10: Caractérisation des segments de mission dans le plan (Pmax, PHP)































Fig. 2.11: Les deux dessertes locales dimensionnantes
2.5 Conclusion et perspectives
Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle approche de la notion de mission.
Nous avons notamment proposé un jeu d'indicateurs qui permettent de caractériser et de
classiﬁer les missions et les segments de missions. L'application de cette approche aux mis-
sions ferroviaires, en particulier au cas du démonstrateur LHyDIE, nous a permis d'iden-
tiﬁer parmi les 15 missions de son cahier des charges, des missions dominantes qui nous
ont servi pour sa conception.
Cependant, cette approche reste partielle et ne couvre pas l'aspect "dynamique" des
missions, qui peut inﬂuencer le dimensionnement thermique des convertisseurs et des sys-
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tèmes de refroidissement. En ne prenant en compte que les valeurs crêtes de la puissance,
sans tenir compte de la durée de stagnation à cette valeur, cette approche peut ignorer
des missions énergétiquement faciles, de puissance crête légèrement inférieure à celle du
contexte, mais ayant une stagnation très longue sur leur puissance crête, donc thermique-
ment dimensionnantes. Néanmoins, ce risque est quasiment inexistant en ferroviaire où les
dynamiques sont assez faibles et couvrent implicitement les constantes temps thermiques
(quelle que soit la mission, la durée de stagnation à la puissance crête est assez élevée pour
que l'eﬀet de la dynamique soit négligé.)
L'un des aspects de notre approche qui nécessite une étude plus poussée est la synthèse
d'une unique mission dimensionnante. En eﬀet, dans le cas où plusieurs missions ressortent
du tri, dans un segment, par rapport aux critères de potentiels d'hybridation contextuels
et à la puissance crête (Pmax, PHP, PHE), nous avons proposé de garder l'ensemble des
missions dominantes pour la conception de la locomotive hybride. Cependant, la ques-
tion se pose de savoir synthétiser une mission unique dimensionnante pouvant servir au
dimensionnement d'une locomotive hybride pour un segment donné. La solution est-elle
de concaténer "bestialement" les missions dominantes ? Ne pourrait-on pas localiser les
intervalles de temps dans lesquels les critères sont minimaux et les fusionner ensemble ?
Il y a aussi l'idée d'extraire une mission multi segment dimensionnante, PGCD intelligent
de l'ensemble des missions à couvrir. Ces processus de "fusion-réduction" et d'extraction
d'une mission multi segment seraient primordiaux dans le contexte systémique, en parti-
culier pour des approches d'optimisation.
Chapitre 3
Conception systémique séquentielle d’une
locomotive hybride : synthèse
Ce chapitre présente la synthèse du dimensionnement et de la gestion énergétique d'une
locomotive hybride. A l'aide de modèles de synthèse en ﬂux de puissance, nous montrons
qu'il est possible, à partir des missions de puissance, de procéder au dimensionnement
énergétique(1) d'une locomotive hybride, sans rentrer dans la complexité des considéra-
tions électriques (disposition série ou parallèle des cellules de stockage, choix de la tension
du bus DC, structure des hacheurs de stockage, . . . ) [11, 27]. Cette phase préliminaire de
synthèse est une étape essentielle de la conception systémique séquentielle. Elle nous a
permis de balayer l'univers des conﬁgurations susceptibles de répondre aux missions du
cahier de charges. Elle est complétée par une phase d'analyse (chapitre 4), qui vient éva-
luer chacune de ces conﬁgurations à la lumière de critères tels que la consommation, la
durée de vie, le coût système et de contraintes telles que l'encombrement et la dégradation
temporelle(2) des missions. Les techniques développées dans ce chapitre sont directement
appliquées au cas particulier du démonstrateur LHyDIE, objet de cette étude.
Ce chapitre est réparti en plusieurs sections. Dans la section 3.1, nous introduisons la
notion de conception séquentielle. Nous proposons notamment une modiﬁcation de la struc-
ture traditionnelle de la conception séquentielle, aﬁn de l'adapter à la problématique de la
synthèse de systèmes "multisource". Nous introduisons aussi, dans cette première section,
la déﬁnition de quelques termes et conventions utilisés dans ce chapitre. Dans la section
3.2, nous proposons une étude sommaire des sources d'énergie et de puissance impliquées
dans le projet PLATHEE. Il s'agit nommément, du groupe Diesel, de la pile à combustible,
(1)Dimensionnement des sources d'énergie et de puissance
(2)Nous reviendrons plus largement sur la dégradation temporelle des missions, au chapitre 4 et 6. Retenons
ici qu'une mission peut être prolongée par une phase de recharge passive, pour remettre à niveau l'état
de charge des dispositifs de stockage (surtout les batteries). La contrainte de dégradation temporelle nous
permet de contenir ce prolongement en ﬁxant un seuil de faisabilité.
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de l'accumulateur électrochimique, du volant d'inertie et du supercondensateur. L'objectif
de cette deuxième section est de caractériser ces sources aﬁn de faire ressortir leurs carac-
téristiques intrinsèques et les conditions d'exploitation pourvoyant une bonne longévité à
ces éléments et une eﬃcacité énergétique optimale au système. La stratégie de gestion que
nous avons développée dans le cadre de ce projet est présentée à la section 3.3. Cette
stratégie de gestion, que nous nommons "gestion fréquentielle", prend en compte les ca-
ractéristiques intrinsèques et les conditions d'exploitation les plus adaptées à chacune des
sources et permet ainsi d'améliorer la durée de vie des batteries et la réduction simultanée
de la consommation de fuel et de la pollution. Un modèle de synthèse en ﬂux de puissance,
basé sur cette gestion énergétique, est présenté à la section 3.4. Ce modèle nous permet
de déterminer la part de mission destinée à chacune des sources embarquées. Viennent
ensuite le dimensionnement du pack de supercondensateurs à la section 3.5 et celui du
pack de batteries à la section 3.6. Un bilan du dimensionnement global de la locomotive
de démonstration LHyDIE est étudié à la section 3.7. La dernière section de ce chapitre
(3.8) vient conclure cette démarche de synthèse.
3.1 Introduction à la conception systémique séquentielle
3.1.1 Une approche plus adaptée à l'hybridation
La conception systémique séquentielle n'est pas une démarche nouvelle en génie élec-
trique [32, 33, 34, 35]. Telle qu'elle est présentée traditionnellement, la conception séquen-
tielle d'un système électrique consiste à déﬁnir son architecture, à le dimensionner, puis à
proposer la gestion qui permet d'assurer les missions du cahier des charges. Cette approche
traditionnelle est illustrée à la ﬁgure 3.1. Dans le cadre de cette étude, l'architecture du
démonstrateur est en grande partie spéciﬁée a priori par la SNCF. L'objectif est de rem-
placer le groupe Diesel de 600 kW d'une locomotive Diesel BB63000(1) par un système
"multisource" comprenant un plus petit groupe Diesel, un pack de batteries et un pack de
supercondensateurs, sans changer le système de traction d'origine de la locomotive. Cette

















Fig. 3.1: Une nouvelle approche de la conception systémique séquentielle
(1)Les BB63000 sont des locomotives Diesel vieilles d'une cinquantaine années. Aujourd'hui, elles sont aﬀectées
aux triages, aux dessertes locales, aux man÷uvres et à de menus travaux.


























Fig. 3.2: Architecture de la locomotive hybride LHyDIE
nement du système. Mais, dans une conﬁguration multisource(1), il serait hasardeux de
dimensionner les sources sans avoir, au préalable, établi la façon dont sera gérée l'éner-
gie. En d'autres termes, nous pensons qu'il serait plus judicieux d'inverser les phases de
dimensionnement et de gestion. Dans sa déﬁnition traditionnelle, la conception séquen-
tielle fait de la stratégie de gestion une conséquence du dimensionnement. Nous estimons
qu'il convient, dans la conception d'un système multisource, d'accorder plus d'importance
à la stratégie gestion, de sorte que ce soit la répartition des missions qui nous dicte le
dimensionnement des sources. Cette nouvelle approche est illustrée à la ﬁgure 3.1 (page
précédente).
Cette nouvelle approche de la conception séquentielle permet, d'une part, d'élaborer
avec plus de liberté (ce qui n'était pas le cas) une stratégie de gestion intégrant l'ensemble
des contraintes technologiques (liées aux éléments de stockage), les critères de faisabilité
(coût, encombrement et durée de vie) et, d'autre part, de garantir un dimensionnement
au plus juste du système, sans risque d'incompatibilité entre les missions et le système
dimensionné. De plus, en plaçant la gestion au centre du processus de conception, nous
disposons à travers ses paramètres de degrés de libertés avec lesquels nous balayons les
solutions possibles, à la recherche de la solution optimale. Plus concrètement, comme le
montre la ﬁgure 3.3, la connaissance a priori, de la stratégie de gestion nous permet de faire
la répartition de la mission de puissance P(t) en trois missions complémentaires PGE(t),
PBT(t) et PSC(t), destinées respectivement au groupe Diesel, au pack de batteries et au
pack de supercondensateurs. Il est alors plus facile de dimensionner chacune des sources
sur la base de la part de mission qui lui est destinée. Une fois le dimensionnement terminé,
il est possible d'évaluer le système dimensionné à l'aide de modèles d'analyse(2), puis de
réitérer le processus de synthèse en agissant sur les paramètres de la stratégie de gestion.
L'objectif étant d'aboutir à des conﬁgurations satisfaisant les contraintes d'encombrement
(1)Nous insistons sur l'aspect multisource, car le fait d'avoir un générateur d'énergie primaire et deux types de
stockage, engendre une diﬃculté supplémentaire par rapport à l'hybridation série classique où le générateur
primaire n'est accompagné que d'un seul type de stockage.
(2)L'analyse est le processus inverse de la synthèse, les deux processus faisant partie de la démarche de concep-
tion systémique séquentielle. Elle est abordée au chapitre 4.
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Fig. 3.3: Organigramme de la démarche de synthèse
et de dégradation temporelle des missions qui sont optimales selon les critères économiques
et écologiques.
Revenons à l'architecture de LHyDIE, illustrée à la ﬁgure 3.2 : trois sources d'énergie
et de puissance devront assurer ensemble la mission de traction à travers l'alimentation
des quatre bogies moteurs de 100 kW chacun et des auxiliaires. La puissance crête totale
est spéciﬁée à 600 kW. La diversité des sources en présence justiﬁe l'importance que nous
accordons à la stratégie de gestion. Il ne s'agit pas seulement de procéder à un partage
arbitraire de la mission entre ces sources, mais plutôt d'assurer au mieux la compatibilité
entre les parts de mission et les sources mises en face aﬁn d'assurer une bonne longévité
de ces dernières et une meilleure eﬃcacité énergétique de la locomotive hybride tout en
respectant les contraintes système (encombrement, . . . ). Nous proposons pour cela une
stratégie de gestion que nous appelons  gestion énergétique fréquentielle(1) , qui intègre
d'une part les caractéristiques intrinsèques de chacune des sources et d'autre part favorise
la réduction de la consommation et de la pollution.
3.1.2 Déﬁnitions et conventions
Nous avions déﬁni au chapitre 2, les notions de "source de puissance" et de "source
d'énergie". Rappelons que nous désignons par "source d'énergie électrique", une source
pouvant délivrer une puissance électrique moyenne donnée, sur une durée du même ordre
de grandeur que celle de la mission typique que doit assurer le système. C'est le cas du
groupe Diesel et de la pile à combustible. Même si ces éléments sont dimensionnés par la
puissance qu'ils sont amenés à fournir, ils fournissent la totalité de l'énergie nécessaire à
la mission. C'est pour cela qu'ils sont qualiﬁés de "sources d'énergie".
Nous désignons par "source de puissance électrique", une source dont le bilan énergétique
est nul, aux pertes près, sur la durée totale de la mission typique du système. Ainsi, les
éléments de stockage, batteries, volants d'inertie et supercondensateurs, relativement à
(1)Nous l'appelons ainsi car elle est basée, en partie, sur des considérations fréquentielles.




Fig. 3.4: Contrainte de dégradation temporelle
une mission de véhicule hybride autonome(1), sont des sources de puissance.
Remarque: Même si les batteries sont en grande partie déchargées pendant la mission
de traction puis rechargées à l'arrêt, on peut quand même les qualiﬁer de "sources de
puissance" si l'on étend la mission de traction au temps de recharge (voir ﬁgure 3.4).
Rappelons que nous avons associé ce temps de recharge à l'arrêt à une "contrainte de
dégradation temporelle" de la mission globale. Nous reviendrons plus largement sur cette
problématique au chapitre 4.
La convention de signe relative aux ﬂux de puissance est la suivante : pour les générateurs
de puissance (éléments de stockage), une puissance positive correspond à une décharge
et une puissance négative à une charge ; pour les générateurs d'énergie la puissance est
constamment positive et correspond à une fourniture de puissance ; enﬁn, pour la mission
de puissance (traction + auxiliaires + pertes), une puissance positive correspond à une
consommation d'énergie et une puissance négative à un rejet d'énergie (la récupération au
freinage par exemple).
3.2 Caractérisation des sources d'énergie et de puissance
L'objectif de la caractérisation est d'établir un modèle comportemental des sources em-
barquées. En eﬀet, chacune des sources du système peut être modélisée comme un sous-
système admettant des entrées et des sorties. La connaissance des relations entre les entrées
et les sorties permet d'optimiser l'utilisation de la source concernée. Pour les générateurs
d'énergie, la caractérisation consiste au repérage du point (ou de la zone) de fonctionne-
ment donnant lieu à la meilleure eﬃcacité énergétique et à la pollution minimale. Nous
étudierons en particulier le cas du groupe Diesel et de la pile à combustible. Quant aux
éléments de stockage, la caractérisation consiste à les localiser dans le plan de Ragone, aﬁn
de mieux calibrer leur participation aux missions.
(1)Sur un véhicule hybride autonome, les éléments de stockage ne font que restituer l'énergie stockée. Ils ne
sont donc pas des sources d'énergie, mais plutôt des sources de puissance.















Fig. 3.5: Une représentation système du groupe électrogène Diesel
3.2.1 Groupe Diesel
Le groupe Diesel est l'élément central de la locomotive hybride LHyDIE. Il fournit la
totalité de l'énergie, pertes comprises, nécessaire au déroulement des missions. De plus,
le groupe Diesel est au centre des préoccupations de réduction de la consommation de
fuel, de la pollution et des nuisances sonores. A lui seul, le groupe Diesel est un système
extrêmement complexe. Il convient donc, dans une vision système, de focaliser uniquement
sur les interactions entre le groupe Diesel et son environnement.
La ﬁgure 3.5 montre une représentation système du groupe électrogène Diesel. Le contrôle
du groupe se fait à travers la puissance fournie PGE et la vitesse de rotation du moteur
thermique N (tr/min). En sortie du modèle, il y a la consommation spéciﬁque CS (g/kWh)
et les émissions polluantes (CO2, NOx, HC, CO et les particules) émises. Généralement, les
cartographies issues d'essais expérimentaux ou fournies par les constructeurs permettent
d'établir la courbe de consommation optimale du groupe Diesel. Les essais de pollution
sont onéreux et leur importance stratégique les rend inaccessibles. Aussi notre étude se
limite t-elle aux émissions de CO2 et à la consommation de gasoil. Sachant que ces deux élé-
ments sont directement liés(1), nous retenons la consommation spéciﬁque comme l'unique
sortie du sous-système groupe Diesel.
Les travaux de M. Osenga [36] et de W. Koczara [14, 12, 13, 15] démontrent qu'il est
plus intéressant en termes d'eﬃcacité énergétique, de faire fonctionner le groupe Diesel
en régime variable (vitesse variable) qu'en régime constant. Les essais publiés par W.
Koczara [12] sont assez probants (voir ﬁgure 3.6). Ces essais ont été faits sur un moteur
thermique de 2.8 L. Le régime variable présente une économie non négligeable de gasoil par
rapport au régime constant, surtout pour les faibles charges. Globalement, quel que soit le
régime, le BSFC(2)(g/kWh) qui correspond au coût, en quantité de fuel, par kilowattheure
produit (L/kWh ou g/kWh) est d'autant meilleur que le groupe fonctionne au voisinage
de sa puissance nominale. La ﬁgure 3.6 montre, qu'à vitesse constante, la consommation
spéciﬁque est optimale à la charge nominale et se dégrade rapidement lorsque la charge
(1)Un Litre de gasoil produit environ 2.662 kg de CO2.
(2)BSFC signiﬁe "Brake speciﬁc fuel consumption".



































Fig. 3.6: Facteurs d'inﬂuence de l'eﬃcacité énergétique d'un groupe Diesel.
diminue. On note par contre, dans le cas d'un fonctionnement en régime variable, que cette
dégradation est présente mais retardée.
3.2.2 Pile à combustible
La technologie de pile la plus fréquemment utilisée, surtout à bord des systèmes mobiles,
est la PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) qui comporte en particulier une




O2 → H2O+ électricité + chaleur (3.1)
La réaction chimique s'accompagne d'une variation d'entropie ∆S (kJ.mol-1.K-1) laissant,
à température (T) et à pression données, une enthalpie libre ∆G(kJ.mol-1) transformable
en énergie électrique, le reste étant transformé en chaleur au cours de la réaction chimique
dans la pile [37, 38].
∆G = ∆H− T · ∆S (3.2)
Le rapport de l'enthalpie libre sur l'enthalpie standard ∆H(kJ.mol-1) de la réaction de





Dans les conditions standards, ce rendement est de 83% pour la formation d'eau liquide
ou de 95% pour la formation d'eau sous forme gazeuse.
En aval de la réaction chimique, l'enthalpie libre génère la force électromotrice standard




à température et pression standards (300K et 1 bar) (3.4)



























Fig. 3.8: Modèle global simpliﬁé du système pile à combustible
n étant le nombre de moles d'électrons mis en jeu dans la réaction (2 dans le cas de la
pile) et F la constante de Faraday (96493C.mol-1).
La ﬁgure 3.7 montre le modèle thermo-électrique de la pile à combustible. La pile est
constituée d'un empilement de ns cellules en série. Eth est la tension à vide d'une cellule.
Lorsque la pile débite un courant I, la tension réelle E(I) vue par la charge est égale à
ns·Eth de laquelle se soustraient la chute ohmique à travers la résistance de sortie ns·R, les
surtensions d'activation aux électrodes ns·ηacta(I) (anode) et ns·|ηactc(I)| (cathode).
E(I) = ns · Eth − (ns · R)I− ns · ηacta(I) − ns · |ηactc(I)| (3.5)
On introduit alors un rendement voltaïque (ou rendement en tension) :
ηE =
E(I)
ns · Eth (3.6)


























































Fig. 3.9: Rendement de la pile à combustible PEM de 200W (ELECTROCHEM)
En tenant compte des fuites faradiques(1), le rendement de la pile, prise isolément, s'écrit :
ηpile = ηmax · ηE · ηf (3.7)
Mais la pile ne peut pas fonctionner de façon isolée : elle est entourée de plusieurs auxiliaires
assurant la compression des gaz, la ventilation, etc. Le modèle global du système pile à
combustible est donné à la ﬁgure 3.8. Les auxiliaires ont une consommation minimale Pmin
à laquelle s'ajoute une consommation a·Ppac proportionnelle à la puissance délivrée par la
pile.
Paux = Pmin + a · Ppac (3.8)
Pour une pile PEM de 200W (de technologie ELECTROCHEM), Pmin vaut 10W et le
coeﬃcient a vaut 0.1.
Le bilan global du système pile à combustible s'écrit alors :
ηglobal = ηmax · ηE · ηf · Ppac − Paux
Ppac
(3.9)
La ﬁgure 3.9 montre le rendement de la pile seule ηpile(I) et le rendement global du sys-
tème pile à combustible ηglobal(I) en fonction du courant I débité par la pile. Les tracés ont
été établis de façon expérimentale pour la pile ELECTROCHEM de puissance 200W dont
le courant nominal vaut 15A. Il apparaît que le rendement intrinsèque de la pile décroît
de façon monotone avec la demande de courant. Mais la consommation des auxiliaires fait
(1)Il existe une diﬀérence entre la valeur du courant débité par la pile pour une tension donnée, et celle du
courant théorique correspondant à la transformation totale des réactifs. Rigoureusement, cette fuite est
matérialisée par un rendement faradique ηf = I/Imax proche de 1.
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qu'il existe, sur la courbe du rendement global, un courant optimal en deçà duquel le ren-
dement global est très mauvais et au delà duquel le rendement global se dégrade lentement,
puis se précipite au courant maximum admissible (25A). Généralement, comme c'est le
cas pour la pile ELECTROCHEM (ﬁgure 3.9), le courant optimal est diﬀérent du courant
nominal, car le choix du courant nominal est un compromis entre "plus de courant" et
eﬃcacité énergétique(1).
L'optimisation du fonctionnement d'une pile à combustible sur un véhicule hybride
dépend de la conﬁguration de ce dernier. Dans une conﬁguration (PAC + Stockage), il est
préférable de faire fonctionner la pile au plus près de sa puissance optimale (plus basse
que la puissance nominale), aﬁn de rentabiliser la quantité d'hydrogène consommée. Mais,
dans une conﬁguration (PAC + Diesel + Stockage)(2), où la pile est mise en concurrence
avec le Diesel, il est plus judicieux de faire fonctionner la pile à sa puissance nominale
(voire plus), pour augmenter le taux d'énergie "propre" dans la consommation globale du
véhicule. En eﬀet, l'augmentation de la participation de la pile entraîne la réduction de la
consommation de gasoil et de la pollution. En contrepartie, l'eﬃcacité énergétique de la
pile est moins bonne.
3.2.3 Batteries, volants d'inertie et supercondensateurs
Les éléments de stockage sont caractérisés par l'énergie qu'ils peuvent stocker et la
puissance qu'ils peuvent délivrer. Globalement, plus un élément est intéressant sur le
plan énergétique, moins il l'est sur le plan de la puissance, et vice-versa. Les batteries
admettent une densité d'énergie allant de 3 à 300Wh/kg contre 0.4 à 15Wh/kg seulement
pour les supercondensateurs. Par contre, sur le plan de la puissance, les supercondensateurs
admettent 500 à 104W/kg contre 10 à 500W/kg seulement pour les batteries. La ﬁgure
3.10 montre dans le plan énergie  puissance, la localisation des régions correspondant
aux diﬀérents éléments de stockage : il s'agit du plan de Ragone [39, 40]. Les frontières
des régions balisées sont déterminées sur la base des pertes internes et/ou les fuites dans
les éléments de stockage. Les principaux éléments de stockage sont classés, du plus dense
en énergie au plus dense en puissance, avec dans l'ordre batteries, volants d'inertie et
supercondensateurs. Le plan de Ragone contient aussi une indication sur la durée des
applications adaptées à chaque élément. Avec une forte densité d'énergie et une faible
densité de puissance, les batteries sont plus indiquées pour les applications de durée typique
de l'ordre de quelques minutes à plusieurs heures. A contrario, les supercondensateurs
sont plus adaptés aux applications de durée typique de l'ordre de quelques secondes à
quelques minutes [9, 22]. Les volants d'inertie se situent globalement entre les batteries et
les supercondensateurs, tout en étant très voisins de ces derniers.
(1)L'augmentation du courant entraîne une chute de tension de plus en plus élevée donc un rendement de plus
en plus faible.
(2)Cette conﬁguration est prévue sur le démonstrateur LHyDIE. Nous abordons brièvement, cette conﬁguration
au chapitre 5, lors du développement de la gestion temps réel.












































Fig. 3.10: Plan de Ragone des éléments de stockage
En dehors de la caractérisation dans le plan de Ragone des éléments de stockage, ces
technologies se diﬀérencient largement par leur durée de vie. Les batteries sont les plus
fragiles : elles n'oﬀrent que 1000 voire 2000 cycles au maximum. Sur ce critère de cy-
clage, les supercondensateurs sont remarquablement meilleurs : 500000 cycles environ.
Mais l'élément de stockage le plus durable reste le volant d'inertie. Typiquement, pour
une application de type locomotive hybride, un volant fonctionnerait plus de 20 ans contre
10 à 15 ans pour le supercondensateur et 5 ans pour la batterie(1).
3.2.4 Conclusion
Dans cette section, nous avons présenté une première caractérisation des sources d'éner-
gie et de puissance impliquées dans le projet PLATHEE. Nous avons montré notamment
que le groupe Diesel présente une bonne eﬃcacité énergétique et un impact environnemen-
tal minimal, lorsqu'il fonctionne en régime variable et qu'il est sollicité, le plus souvent
possible, à sa puissance nominale. Nous avons aussi montré que, malgré l'écart relati-
vement important entre la puissance optimale d'une pile à combustible et sa puissance
nominale, il est préférable, dans une application où la pile est mise en concurrence avec
un moteur Diesel, de la faire fonctionner le plus souvent possible près de sa puissance
nominale. Ainsi, nous privilégions la réduction de la pollution à l'économie d'hydrogène.
Quant aux éléments de stockage, nous retenons que les batteries présentent des aptitudes
en énergie massique, meilleures que celles des supercondensateurs, alors que, sur le plan
de la puissance, ces derniers sont plus intéressants. De plus, nous notons une fragilité, en
termes de durée de vie, des batteries qui n'oﬀrent qu'un nombre limité de cycles alors que
les supercondensateurs présentent une bonne longévité.
(1)Cette durée dépend du type de cyclage qui diﬀère entre batteries et supercondensateurs.
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3.3 La gestion énergétique fréquentielle
La gestion énergétique "fréquentielle" est basée sur le respect des sources d'énergie et
de puissance, c'est-à-dire l'adéquation entre la part de mission assurée par chaque source et
la nature intrinsèque de cette dernière. L'objectif de cette approche est de faire coïncider
dans un même repère les composantes de la mission et les caractéristiques des sources
mises en face. Dans cette section, nous présentons le principe de la gestion fréquentielle
et nous montrons, à l'aide d'un exemple réel, qu'elle permet de réaliser l'adéquation entre
parts de mission et sources.
3.3.1 Une vision fréquentielle des sources
La vision fréquentielle des dispositifs de stockage d'énergie n'est pas une nouveauté en
génie électrique. Elle transparaît assez clairement dans l'étude du plan de Ragone [39, 40]
abordée à la section 3.2.3. Nous proposons dans cette sous-section notre vision fréquen-
tielle des sources de puissance et d'énergie.
Les supercondensateurs sont des sources de forte densité de puissance contre une faible
densité d'énergie (2 kW/kg et 4.1Wh/kg pour une cellule EPCOS 5000F/2.5V(1)). Ils sont
plus aptes à supporter des cycles de charge et de décharge rapides (à fréquence élevée). Ils
oﬀrent un nombre relativement élevé de cycles (≈ 500000 cycles).
Contrairement aux supercondensateurs, les batteries ont une densité d'énergie plus élevée
mais une densité de puissance beaucoup plus faible (0.325 kW/kg et 60 Wh/kg pour une
cellule d'accumulateur NiCd 1.2V/135Ah). De plus, les batteries sont des éléments ex-
trêmement délicats, très sensibles à la profondeur des cycles de charge et décharge. Par
ailleurs, il est important de limiter la fréquence des cycles des batteries car elles n'oﬀrent
qu'un nombre faible de cycles (≈ 2000 cycles de 80% pour le NiCd).
Les notions de densité de puissance et d'énergie renvoient à une notion de fréquence.
Soient ρe et ρp, respectivement, la densité d'énergie et la densité de puissance d'un élément





est équivalent à une fréquence. Cette fréquence est une indication caractérisant chaque
type de stockage(2). En reportant sur un axe fréquentiel les diﬀérentes régions du plan de
Ragone à l'aide de l'opération Eq.3.10, nous obtenons une projection du plan de Ragone
dans un espace fréquentiel unidirectionnel, comme le montre la ﬁgure 3.11. Nous notons
que les batteries couvrent les fréquences entre 4e-5Hz et 3e-3Hz, les volants d'inertie vont
de 4e-3Hz à 7e-2Hz et les supercondensateurs couvrent les fréquences de 3e-2Hz à 2Hz.
Il est donc possible d'établir une relation d'ordre dans un référentiel fréquentiel, entre
(1)La référence de cette cellule est : B49410B2506Q000.
(2)Cette fréquence reﬂète la fréquence des cycles que peut supporter l'élément. Pour le supercondensateur
EPCOS 5000F/2.5V, caractérisé par ρe = 4.1Wh/kg et ρp = 2kW/kg, on obtient fρ = 0.135Hz.
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Fig. 3.11: Projection du plan de Ragone sur un axe fréquentiel
les diﬀérents éléments de stockage. Des petites fréquences vers les hautes fréquences, les
éléments de stockage peuvent être classés dans l'ordre batteries, volants d'inertie, super-
condensateurs.
Sachant que le fonctionnement du groupe Diesel, près de sa puissance nominale, est la
meilleure condition pour polluer moins et économiser du gasoil, ce dernier peut être consi-
déré comme une source d'énergie à puissance quasi continue donc de fréquence nulle (ou
extrêmement faible). Quant à la pile à combustible, comme nous l'avons souligné à la
section 3.2.2, elle est semblable au groupe Diesel. Nous proposons donc le classement sui-
vant : piles à combustible, groupes Diesel, batteries, volants d'inertie, supercondensateurs,
dans l'ordre croissant de la fréquence, comme le montre la ﬁgure 3.12. Notons, pour ﬁnir,
que l'axe fréquentiel est orienté dans le même sens que l'axe de densité de puissance et
dans le sens opposé de l'axe de densité d'énergie.
3.3.2 Principe de la gestion fréquentielle
Comme nous l'avons souligné plus haut, l'objectif de la gestion fréquentielle est d'éta-
blir la compatibilité entre les parts de mission et les sources mises en face. A la vision
fréquentielle des sources d'énergie et de puissance, nous allons donc associer une vision
fréquentielle des missions. La ﬁgure 3.13 montre la répartition d'une mission ferroviaire
entre les diﬀérentes sources impliquées, dans un espace fréquentiel. La ﬁgure 3.13 peut
entraîner une légère confusion. Il pourrait paraître étrange qu'il n'y ait pas de concor-
dance entre la position fréquentielle des sources sur le graphe de la transformée de Fourier
et les fréquences caractérisant ces sources dans le repère de classiﬁcation fréquentiel de
la ﬁgure 3.11. En eﬀet, les fréquences caractérisant les éléments de stockage n'ont pas
la même signiﬁcation que les fréquences correspondant à la transformée de Fourier. Les
premières reﬂètent (ou sont du même ordre que) les fréquences des cycles admissibles par







Fig. 3.12: Vision fréquentielle des sources impliquées dans l'hybridation ferroviaire
les éléments, alors que les dernières sont directement liées à la dynamique temporelle des
missions(1). Le principe de la gestion énergétique fréquentielle s'énonce comme suit :
Énoncé: Les éléments de stockage "rapides" (supercondensateurs, volants d'inertie) as-
surent les composantes de hautes fréquences de la mission. Les générateurs d'énergie
(groupe Diesel et PAC) assurent continûment la moyenne de la mission et le reste, c'est-
à-dire les composantes de basses fréquences, reviennent aux batteries.
Dans la réalité, une fois le groupe Diesel choisi, il n'est pas question de le faire tourner à
la puissance moyenne de la mission en cours(2), mais plutôt à sa puissance nominale (au
groupe), tant que faire se peut. Nous reformulons donc le principe de la façon suivante :
Énoncé: Les éléments de stockage rapides (supercondensateurs, volants d'inertie) assurent
les composantes de hautes fréquences de la mission. Les générateurs d'énergie (groupe
Diesel et PAC) opèrent le plus souvent possible à leur puissance nominale et le reste de la
mission revient aux batteries.
La ﬁgure 3.14 illustre le principe de la gestion fréquentielle telle qu'elle est mise en ÷uvre
pour le dimensionnement des sources embarquées. Notons que dans ce modèle n'inter-
viennent que des ﬂux de puissance. Il s'agit en eﬀet d'un modèle en ﬂux de puissance.
Ce type de modèle nous permet de faire la synthèse énergétique de l'engin sans entrer
dans les complications électriques. La mission de puissance P(t) est ﬁltrée par un ﬁltre
passe-bas. La partie constituée de composantes de hautes fréquences PSC(t) est utilisée
pour dimensionner le pack de supercondensateurs. La partie constituée d'harmoniques de
basses fréquences de laquelle est soustraite la puissance nominale du groupe Diesel, est uti-
lisée pour dimensionner le pack de batteries (PBT(t)). C'est donc le choix de la fréquence
de ﬁltrage FSC et de la puissance nominale PGEN du groupe Diesel qui détermine les parts
de mission destinées au pack de supercondensateurs et au pack de batteries.
(1)D'un coté, il y a des cycles de charge et de décharge et de l'autre, il y a des harmoniques. La compatibilité
entre missions et sources se situe ailleurs. Elle est traitée à la sous-section suivante.
(2)La moyenne d'une mission n'est connue qu'à la ﬁn de cette dernière. De plus, la puissance nominale du
groupe ne peut pas correspondre à la moyenne de toutes les missions à la fois.
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Fig. 3.14: Principe de la gestion énergétique fréquentielle
3.3.3 Adéquation entre missions et sources
Le premier intérêt de la gestion fréquentielle est d'abord la compatibilité entre les com-
posantes de la mission et les caractéristiques intrinsèques des sources mises en face. Nous
montrerons, au chapitre 4, qu'en plus du respect des sources, la gestion énergétique fré-
quentielle tient compte de la durée de vie des batteries, qui sont les éléments les plus
fragiles du système et elle permet une économie non négligeable de gasoil. Pour le mo-
ment, focalisons-nous sur l'adéquation entre missions et sources.
Les paramètres d'entrée du modèle en ﬂux de puissance de la ﬁgure 3.14 sont la fréquence
du ﬁltre FSC et la puissance nominale du groupe Diesel PGEN. Symboliquement, la batterie
est prise en "sandwich" entre les supercondensateurs dimensionnés par le choix de FSC
et le groupe Diesel PGEN choisi. En eﬀet, la mission P(t) est ﬁltrée et séparée en deux
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Fig. 3.15: Exemple de répartition de mission par la gestion fréquentielle








2 · pi · FSC


















2 · pi · FSC + s
)
· P(s) (3.11)
La mission PHF est directement dirigée vers le pack de supercondensateurs. La mission PBF
est partagée entre le groupe Diesel et les batteries de la façon suivante : le groupe Diesel

























Ces équations peuvent être implantées dans Matlab\Simulink ou directement programmées
en .m, .c ou .cpp (voire dans un tableau type excel).
La ﬁgure 3.15 montre les résultats de la simulation du système d'équations Eq.3.11 et
Eq.3.12, pour un échantillon de mission de desserte locale(1). Le groupe Diesel est choisi
de sorte que sa puissance nominale coïncide avec la puissance moyenne de la mission (≈
220 kW) ; la fréquence de ﬁltrage est ﬁxée à 3mHz. Les courbes de puissance PSC(t) et
PBT(t) se diﬀérencient assez nettement. La mission du pack capacitif présente des dyna-
miques rapides alors que celle des batteries évolue assez lentement. De plus, sur un même
intervalle de temps, les supercondensateurs subissent une multitude de cycles(2) contre un
nombre nettement plus faible de cycles pour les batteries. D'après la caractérisation des
sources, il y a visiblement compatibilité entre parts de mission et sources mise en face.
(1)Rappelons que la puissance représentant la mission intègre les pertes du système de traction et la consom-
mation des auxiliaires.
(2)alternance de charges et de décharges
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Fig. 3.16: Intégration des missions PSC(t) et PBT(t)
Nous pouvons aller encore plus loin dans la démonstration de cette compatibilité. En
eﬀet, lorsque nous calculons l'intégrale des missions(1) PSC(t) et PBT(t), nous observons
davantage les diﬀérences en nombre de cycles(2) et en dynamique des deux missions (voir
ﬁgure 3.16). De plus, le calcul de l'énergie utile issue des intégrales de puissance et le relevé
des puissances maximales, nous donne :{
|PSC|max = 441 kW
EuSC = 4.1 kWh
{
|PBT |max = 307 kW
EuBT = 74.5 kWh
(3.13)
Pour chacune des deux missions, le rapport de la puissance crête sur l'énergie utile (homo-
gène à une fréquence) est une caractérisation du type de stockage qui est le mieux adapté










Comme le montre la ﬁgure 3.17, le repérage de ces deux fréquences sur la projection du
plan de Ragone conﬁrme clairement la compatibilité entre la mission PBT(t) et le stockage
électrochimique d'une part, et la mission PSC(t) et le stockage capacitif d'autre part.
3.3.4 Conclusion
Dans cette section, nous avons présenté le principe de la gestion énergétique fréquen-
tielle basé sur les caractéristiques intrinsèques des sources d'énergie et de puissance. En
croisant une vision fréquentielle des sources  telle qu'elle se déduit par projection du
plan de Ragone  et une vision fréquentielle des missions, la gestion fréquentielle assure la
compatibilité entre chaque élément de stockage et la part de mission qui lui est destinée.
Elle permet aussi l'optimisation de l'eﬃcacité énergétique et de la pollution en sollicitant,
(1)Le calcul de la courbe de variation de l'énergie associée à une courbe de puissance est une simple intégrale.
Nous explicitons ce calcul plus bas, à la section 3.5.1, page 71
(2)C'est plus de la concentration des cycles qu'il est question.
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Fig. 3.17: Compatibilité entre parts de mission et sources
en permanence, le groupe Diesel à sa puissance nominale. Le chapitre 4, consacré à l'ana-
lyse des conﬁgurations possibles, revient plus largement sur les avantages de la gestion
fréquentielle.
3.4 Modelès en ﬂux de puissance pour la synthèse énergétique
La modélisation en ﬂux de puissance est un moyen eﬃcace permettant de simpliﬁer
au maximum le processus de dimensionnement énergétique de la locomotive hybride. Il
permet de dimensionner les sources d'énergie sans se préoccuper, ni de la disposition en
série ou en parallèle des cellules de batteries et de supercondensateurs, ni de la complexité
électrique de ces éléments. Comme le montre la ﬁgure 3.18, le modèle en ﬂux de puissance
de la locomotive est basé sur un bilan de puissance détaillé prenant en considération les
pertes énergétiques du système. Les éléments intervenant dans ce bilan de puissance sont
la mission constituée des moteurs de traction et des auxiliaires, le groupe Diesel, le pack de
batteries et le pack de supercondensateurs. Le bilan de puissance au n÷ud énergétique(1)
s'écrit :
P = PGE + PBT + PSC (3.15)
La mission se réduit à la simple donnée de la puissance enregistrée P(t). Cette puissance
intègre a priori les pertes dans les convertisseurs de traction, les convertisseurs des auxi-
liaires, les moteurs de traction et les transmissions mécaniques. Nous détaillons les autres
éléments du modèle dans les sous-sections qui suivent.
(1)Le n÷ud énergétique est le point de rencontre des ﬂux de puissance assignés par la gestion à chacune des
sources. C'est la traduction symbolique du bus de tension de l'architecture électrique de la locomotive (ﬁgure
3.2)




































Fig. 3.18: Bilan de puissance de la locomotive hybride
3.4.1 Groupe Diesel
Le groupe Diesel est modélisé comme un transformateur qui traduit, en débit de fuel
CS (consommation spéciﬁque) exprimé en litre par heure, la puissance en sortie PGE. La
cartographie de cette relation est établie à l'aide d'essais et intègre donc l'ensemble des
pertes énergétiques dans le moteur thermique et l'alternateur. Le rendement du redresseur
(commandé ou non) est le seul dont il sera tenu compte dans le modèle du groupe Diesel.
La puissance réellement "consommante" PrelGE s'écrit :
PrelGE = PGE + pertesGE (3.16)
En introduisant un rendement moyen rdGE qui représente essentiellement les pertes dans
le redresseur en aval de l'alternateur du groupe, nous pouvons écrire :









Globalement, nous considérons un rendement moyen entre 94% et 97% pour les conver-
tisseurs statiques. 94% pour les convertisseurs à découpage et 97% pour les redresseurs à
diodes. Nous avons préconisé un redressement non commandé pour le groupe Diesel donc
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rdGE vaut approximativement 97%. La consommation est calculée à partir de la puissance
consommante PrelGE. Nous reviendrons plus largement sur le calcul de la consommation de
gasoil au chapitre 4.
3.4.2 Batteries et supercondensateurs
Rappelons la convention de signe relative aux puissances des éléments de stockage.
Comme le montre la ﬁgure 3.18, le signe positif correspond à la décharge et le signe négatif
à la charge(1). Sauf mention contraire, cette convention est adoptée dans l'ensemble de
ce rapport. Les pertes énergétiques sont toujours positives et peuvent se déduire, selon
les cas, de la puissance fournie par le reste du système au dispositif de stockage ou de la
puissance délivrée par le dispositif de stockage.
Dans le modèle en ﬂux de puissance, les deux dispositifs de stockage batteries et su-
percondensateurs ont des structures identiques. Nous ne discutons donc que du pack de
batteries. Néanmoins, les équations concernant le pack de supercondensateurs sont listées.
Deux types de pertes énergétiques interviennent entre la mission vue du n÷ud énergétique
(PBT) et la puissance réellement intégrée(2) PrelBT. Il s'agit notamment des pertes dans les
convertisseurs statiques (pertesCVS), des pertes joules dans les résistances série des cellules
(pertesBT). Nous n'impliquons pas le phénomène d'auto-décharge dans le modèle de di-
mensionnement pour une raison simple : l'auto-décharge n'a aucun eﬀet direct sur les ﬂux
de puissance. Mais c'est plutôt un phénomène perceptible dans la durée. De fait, il a une
importance relativement faible dans un contexte d'hybridation où les cycles de charges et
de décharges sont assez rapprochés. D'après la convention de signe, le bilan de puissance
s'écrit :
PrelBT = PBT + pertesCVS + pertesBT (3.19)
En introduisant un rendement moyen rdBT qui représente l'ensemble des pertes du pack,





· PBT si PBT > 0 (décharge)
rdBT · PBT si PBT < 0 (charge)
(3.20)
Ce qui donne :







· PBT si PBT > 0 (décharge)(
rdBT − 1
) · PBT si PBT < 0 (charge) (3.21)
Le rendement moyen rdBT(3) est en fait le produit du rendement du convertisseur DC/DC
(à découpage) et du rendement de la batterie. Nous ﬁxons le rendement du convertisseur à
(1)Convention signe générateur.
(2)La puissance réellement transformée en énergie
(3)Notons que cette notion de rendement, propre au modèle en ﬂux de puissance, est approximative car les pertes
pertesCVS et pertesBT varient en pratique selon des proportions assez diﬀérentes. Cette approximation sera
aﬃnée dans les modèles d'analyse du chapitre 4, mais reste suﬃsante à ce stade du processus de conception.
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Fig. 3.19: Modèle de synthèse en ﬂux de puissance avec prise en compte des pertes
94% et celui de la batterie à 85% [3]. Le rendement rdBT vaut alors 80%. Ces chiﬀres sont
diﬃcilement justiﬁables car le rendement varie selon les constructeurs et les technologies.
Dans le cas présent, nous avons choisi un rendement de 85% pour la cellule NiCd, sur la
base des informations que nous a fournies Hoppecke.
Pour ce qui concerne les supercondensateurs, le rendement de l'élément est de 95%,
donc le rendement moyen du pack de supercondensateurs rdSC vaut 91%. Nous retenons,
à l'instar du pack de batteries (Eq.3.19, Eq.3.20 et Eq.3.21), les relations suivantes :





· PSC si PSC > 0 (décharge)
rdSC · PSC si PSC < 0 (charge)
(3.23)







· PSC si PSC > 0 (décharge)(
rdSC − 1
) · PSC si PSC < 0 (charge) (3.24)
Le modèle de synthèse en ﬂux de puissance, intégrant les pertes énergétiques, est donné à
la ﬁgure 3.19. La ﬁgure 3.20 montre les missions vues par le n÷ud énergétique et les mis-
sions réellement transformées en énergie. Le bon rendement du pack de supercondensateurs
fait que la puissance PSC, vue par le n÷ud énergétique se confond presque avec la puis-
sance réellement transformée en énergie capacitive PrelSC. Concernant le pack de batteries,
la diﬀérence entre PBT(t) et PrelBT(t) est nette. Les pertes dans les convertisseurs ajoutées
au rendement relativement faible(1), font que la courbe de la puissance réelle PrelBT(t) est
très détachée de la puissance PBT vue par le n÷ud énergétique.
(1)85% est un excellent rendement certes, mais comparativement au 95% des supercondensateurs, nous pouvons
parler de rendement relativement faible.
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Fig. 3.20: Prise en compte des pertes énergétiques dans la chaîne de stockage
3.4.3 Conclusion
Dans cette section, nous avons présenté le modèle de synthèse en ﬂux de puissance de la
locomotive hybride. Ce modèle est complet car il est basé sur un bilan de puissance com-
plet et rigoureux. Le phénomène d'auto-décharge, perceptible dans la durée, n'a aucun
eﬀet immédiat sur les ﬂux de puissance, ce qui nous permet de négliger son implication
dans le modèle de dimensionnement énergétique. Les puissances réelles ayant servi au di-
mensionnement des éléments de stockage sont les puissances PrelSC et P
rel
BT obtenues après
application des rendements des diﬀérents éléments traversés par les ﬂux de puissance.
Deux entrées (paramètres de la stratégie de gestion) permettent de balayer les conﬁ-
gurations possibles : il s'agit de la puissance nominale du groupe Diesel PGEN et de la
fréquence de ﬁltrage FSC. Comme nous l'avons souligné plus haut, le choix de la fréquence
de ﬁltrage suﬃt pour déterminer la mission du pack de supercondensateurs et donc son
dimensionnement. Le dimensionnement des batteries dépend par contre à la fois de la
fréquence de ﬁltrage FSC et de la puissance nominale du groupe Diesel PGEN.
3.5 Dimensionnement du pack de supercondensateurs
Les supercondensateurs admettent la même limitation de puissance en charge qu'en
décharge, ce qui constitue un avantage par rapport aux batteries. En faisant varier la
fréquence de ﬁltrage FSC, nous modiﬁons directement la mission du pack de superconden-
sateurs et donc son dimensionnement. Nous établissons ainsi un tableau de correspondance
entre la fréquence de ﬁltrage et le nombre NSC de supercondensateurs à embarquer.
3.5 Dimensionnement du pack de supercondensateurs 71
Dans cette section, nous abordons le dimensionnement du pack capacitif. Dans la sous-
section 3.5.1), nous abordons le calcul des caractéristiques dimensionnantes, à partir de
la mission de puissance destinée au pack capacitif. Dans la sous-section 3.5.2, nous mon-
trons en premier lieu l'eﬀet surdimensionnant des pertes énergétiques, puis nous proposons
une technique de compensation qui permet d'optimiser le dimensionnement des supercon-
densateurs. Le dimensionnement du pack capacitif est présenté à la sous-section 3.5.3,
puis l'analyse des résultats obtenus pour le démonstrateur LHyDIE est proposée à la
sous-section 3.5.4. La dernière sous-section (3.5.5) vient conclure le dimensionnement des
supercondensateurs.
3.5.1 Puissance et énergie dimensionnantes
Nous savons maintenant que la puissance réellement transformée en énergie est la mission





PrelSC (τ)dτ (convention décharge positive charge négative) (3.25)
ESC(t) représente une valeur indiﬀéremment positive ou négative, car il s'agit d'une valeur
relative du niveau de l'énergie stockée et non d'une quantité réelle d'énergie. La diﬀérence
















Mais l'énergie utile EuSC ne représente pas la capacité totale de stockage du pack. En
eﬀet, pour une utilisation optimale(1), il convient d'utiliser le pack de supercondensateurs
entre 25% et 100% de sa capacité totale de stockage. Ce qui correspond à une profondeur
de décharge de 75%. Généralement, la profondeur de décharge est désignée par DoDSC






En plus de cette capacité totale de stockage dont doit disposer le pack de superconden-
sateurs, il y a aussi la puissance maximale imposée par la mission, qui intervient dans le




Le dimensionnement du pack de supercondensateurs consiste donc à déterminer le nombre
NSC de supercondensateurs qu'il faut pour stocker une quantité EtotSC d'énergie et pour
délivrer une puissance maximale de Pscmax.
(1)Optimale au sens de la durée de vie, mais aussi pour une variation restreinte de la tension du pack ∆V650%.
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Fig. 3.21: Eﬀet des pertes énergétiques sur le dimensionnement des supercondensateurs
3.5.2 Compensation des pertes énergétiques
Malgré le bon rendement de la chaîne de stockage capacitive, les pertes énergétiques
constituent un handicap signiﬁcatif au dimensionnement et à l'utilisation optimale des
supercondensateurs [41]. Aﬁn de bien mettre en évidence l'eﬀet des pertes énergétiques
sur l'utilisation des supercondensateurs, nous avons choisi une mission réelle d'assez longue
durée (6 h30min).
La ﬁgure 3.21 montre l'évolution du niveau d'énergie dans le pack capacitif. Nous dis-
tinguons deux cas séparés. La première courbe du niveau relatif de l'énergie stockée est
obtenue avec la puissance PSC donc sans les pertes. La deuxième vient de l'intégration de
PrelSC
(1) donc avec les pertes. Nous observons qu'en présence des pertes, l'énergie stockée,
en plus de sa variation rapide au rythme de la dynamique de la mission, subit une chute
progressive à mesure que la mission dure. Nous enregistrons un surdimensionnement d'en-
viron quatre fois, dû à la prise en compte des pertes : EurelSC > 4×EuSC. Nous proposons
dans le paragraphe suivant une explication à ce phénomène.
En eﬀet, l'écart entre ErelSC(t) et ESC(t) s'explique par l'accumulation des pertes en charge
et en décharge, qui se déduisent implicitement de la réserve d'énergie du pack et entraînent
(1)Le symbole "rel" signiﬁe réel c'est-à-dire avec les pertes et non relatif.
3.5 Dimensionnement du pack de supercondensateurs 73
la chute progressive(1) de son état de charge. Essayons d'établir une relation mathématique
entre ErelSC(t) et ESC(t).
Rappelons l'équation Eq.3.22 liant PSC(t) et PrelSC (t).
PrelSC (t) = PSC(t) + pertesCVS(t) + pertesSC(t)︸ ︷︷ ︸∣∣p+(t)∣∣ > 0
(3.29)
En introduisant le calcul des intégrales et en mettant en évidence le fait que les pertes


























Ou plus simplement :
ErelSC(t) = ESC(t) − e
+(t) (3.32)
Notons que la fonction e+(t) est l'intégrale d'une quantité positive, donc une fonction
croissante du temps. L'équation Eq.3.32 justiﬁe pleinement l'observation du phénomène
de la ﬁgure 3.21 : l'écart entre ErelSC(t) et ESC(t) se creuse à mesure que la mission dure.
Par exemple, avec le rendement moyen de la chaîne ﬁxé à 91%, à chaque cycle de charge
et décharge complet, le déﬁcit énergétique est de 2×9%, au bout de 50 cycles (ce qui est
courant sur une mission journalière), le déﬁcit monte à 180%.
Pour remédier au problème de chute de l'énergie stockée, consécutive aux pertes éner-
gétiques, nous proposons de compenser ces pertes. Il convient tout de même de prendre
quelques précautions. En eﬀet, d'après le principe de gestion fréquentielle, chacune des
sources doit intervenir dans un domaine de fréquence déterminé. Or, les pertes énergé-
tiques, d'après l'équation Eq.3.24 sont proportionnelles à la mission de puissance PSC et
sont donc du domaine fréquentiel supérieur. Faire fournir la compensation des pertes, direc-
tement par les batteries et le groupe Diesel, reviendrait à violer le principe du "respect" des
domaines fréquentiels. La ﬁgure 3.22 montre le modèle de dimensionnement énergétique
étudié aux sections 3.3.2 et 3.4.2, auquel nous avons ajouté un système de compensation
des pertes. La mission P(t) est ﬁltrée et séparée en deux parties : la partie PHF correspond







2 · pi · FSC


















2 · pi · FSC + s
)
· P(s) (3.33)
(1)Il est très important de noter le caractère progressif de la chute de l'état de charge du pack capacitif car la
solution de compensation est en partie basée sur cet aspect.
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Fig. 3.22: Compensation des pertes du pack capacitif
Cette fois, contrairement à ce qui était expliqué à la section 3.3.2, la mission PHF n'est
pas directement dirigée vers le pack de supercondensateurs. Elle est utilisée pour estimer









· PSC si PSC > 0 (décharge)(
rdSC − 1
) · PSC si PSC < 0 (charge) (3.34)
Ces pertes p+ sont ramenées dans le domaine fréquentiel des batteries et du groupe Diesel,







2 · pi · FSC
2 · pi · FSC + s
)
· p+(s) (3.35)
Les pertes ﬁltrées p+f sont ensuite déduites de la mission des supercondensateurs : c'est
la compensation. Puis elles sont rajoutées à la mission des batteries et du groupe Diesel



























Les résultats de simulation de ce nouveau modèle en ﬂux de puissance sont montrés à
la ﬁgure 3.23. La simulation a été faite dans les mêmes conditions que celle de la ﬁgure
3.21. Nous observons que les pertes p+ sont eﬀectivement du même domaine fréquentiel
que la mission des supercondensateurs. Le ﬁltrage a permis d'adoucir ces pertes avant de
les compenser. En comparaison à la courbe d'énergie ErelSC(t) obtenue sans la compensation
des pertes (ﬁgure 3.21, page 72), nous observons cette fois (ﬁgure 3.23) un redressement
de la courbe d'énergie ErelSC(t). Il s'ensuit une optimisation de l'énergie utile et donc de
la capacité totale de stockage. L'énergie utile, dans les mêmes conditions de simulation,
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Fig. 3.23: Compensation des pertes et optimisation du pack capacitif
est passée de 150MJ (41.7 kWh) en absence de compensation, à 22MJ (6.1 kWh) avec la
compensation.
En conclusion, nous avons mis en évidence, dans cette sous-section, le fait que des pertes
énergétiques de la chaîne de stockage capacitive entraînent un surdimensionnement trop
large (4 fois plus dans l'exemple de la mission de 6 h30min étudiée). Nous avons mis en
÷uvre la compensation de ces pertes, sans violer le principe de base de gestion fréquentielle,
et obtenu une optimisation de la capacité totale de stockage du pack capacitif.
3.5.3 Dimensionnement du pack capacitif
Dans les sous-sections précédentes, nous avons procédé au calcul des paramètres dimen-
sionnants EtotSC et Pscmax. Dans cette sous-section, nous allons mettre en ÷uvre le calcul
du nombre de cellules de supercondensateurs nécessaire pour satisfaire ces paramètres.
Dans le cadre de ce projet, une étude préalable sur l'état de l'art des supercondensateurs
a permis d'identiﬁer un élément intéressant. Il s'agit du supercondensateur B49410B2506Q000
(5000F/2.5V) fabriqué par EPCOS. Les caractéristiques complètes de ce supercondensa-
teur sont données à l'annexe C.3. Le tableau 3.1 est un extrait simpliﬁé de la ﬁche technique
de cet élément. L'énergie totale que peut stocker cet élément est donnée par :
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Tab. 3.1: Extraits des caractéristiques du supercondensateur EPCOS5000F/2.5V
Capacité CR (Rated capacitance) 5000 F
Tension nominale VR (Rated Voltage) 2.5 V




× CR × V2R soit : E0SC = 15.625 kJ (3.37)
D'après les spéciﬁcations du fabricant (cf. C.3), la puissance maximale disponible par




soit : P0SC = 2.142 kW (3.38)




SC = NSC × P0SC
E
pack
SC = NSC × E0SC
(3.39)
Pour que les NSC éléments satisfassent à la mission caractérisée par (EtotSC et Pscmax), il








Soit, d'après l'équation Eq.3.31 :{
NSC × P0SC > Pscmax
NSC × E0SC > EtotSC
(3.41)










Dans cette dernière équation, les contraintes de puissance et d'énergie sont simultanément
prises en compte. Nous allons montrer sur un exemple de mission réelle que cette précau-
tion est indispensable. Pour cela, considérons la mission de la ﬁgure 3.24a. Pour diﬀérentes
valeurs de la fréquence de ﬁltrage FSC, nous estimons la capacité totale de stockage né-
cessaire EtotSC et la puissance crête Pscmax imposée au pack de supercondensateurs. Nous
introduisons la notion de butée de puissance. La butée de puissance Pbutée correspondant
à la puissance limite que peut oﬀrir un pack de capacité totale de stockage EtotSC. La
(1)Au sens mathématique du terme
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(b) EtotSC, Pscmax et Pbutée en fonction de FSC
Fig. 3.24: Prise en compte simultanée des contraintes de puissance et d'énergie.
relation Pbutée 
 EtotSC est basée sur une simple "règle de trois". Un unique supercon-
densateur oﬀre P0SC en puissance et E
0
SC en énergie, la butée de puissance d'un pack oﬀrant





Nous avons tracé ces trois caractéristiques en fonction de la fréquence de ﬁltrage, à la
ﬁgure 3.24b.
Nous observons que pour les fréquences FSC allant de 0.1mHz à 32mHz, la butée de puis-
sance Pbutée est largement supérieure à la puissance crête Pscmax imposée par la mission.
Dans cette gamme de fréquence, c'est donc la capacité de stockage EtotSC qui est dimen-
sionnante. Par contre, pour les fréquences FSC supérieures à 32mHz, la butée de puissance
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passe en dessous de la puissance crête imposée par la mission et c'est alors cette dernière
qui est dimensionnante. D'où la prise en compte simultanée des contraintes de puissance
et d'énergie dans l'équation Eq.3.42.
3.5.4 Analyse du dimensionnement du pack capacitif
Nous avons réitéré le calcul du nombre de supercondensateurs, tel que formulé par
l'équation Eq.3.34, pour chacune des quinze missions spéciﬁées pour LHyDIE. La ﬁgure
3.25 montre le résultat de ces calculs. Remarquons que, pour toutes les missions, le nombre
de supercondensateurs augmente de façon exponentielle(1) à mesure que la fréquence de
ﬁltrage diminue. En eﬀet, réduire la fréquence de ﬁltrage revient à grossir le contenu éner-
gétique de la mission du pack capacitif et donc le nombre d'éléments. Nous observons éga-
lement que les courbes NSC(FSC) se diﬀérencient assez nettement d'une mission à l'autre.
Ainsi, comme le montre la ﬁgure 3.25, pour la valeur de la fréquence de ﬁltrage ﬁxée à
20mHz, le nombre de supercondensateurs varie de 100 à 500 selon la mission. De même,
pour le nombre de supercondensateurs ﬁxé à 500 éléments, la fréquence de ﬁltrage varie
de 2 à 20mHz selon la mission. Cette observation nous a permis de développer le contrôle
auto-adaptatif de la fréquence de ﬁltrage présenté au chapitre 5. En eﬀet, une fois le di-
mensionnement du pack ﬁgé, il convient d'optimiser l'utilisation des supercondensateurs































Fig. 3.25: Dimensionnement du pack capacitif pour chacune des missions
(1)Sur la ﬁgure, les courbes sont pratiquement linéaires, mais les axes sont à l'échelle logarithmique.
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3.5.5 Conclusion
Dans cette section, nous avons présenté de façon complète le dimensionnement des super-
condensateurs. Nous avons notamment présenté le calcul de la capacité totale de stockage
du pack de supercondensateurs à partir de sa mission de puissance, la compensation des
pertes énergétiques de la chaîne de stockage capacitive pour un dimensionnement optimal.
Nous avons aussi procédé au dimensionnement du pack capacitif pour les diﬀérentes mis-
sions spéciﬁées dans le cahier des charges. Ce dimensionnement nous a permis d'observer
une grande disparité entre les missions. Nous avons retenu pour la suite, qu'une fois le
dimensionnement fait, il faudra ajuster la fréquence de ﬁltrage selon les missions pour
optimiser l'utilisation du pack de supercapacités.
3.6 Dimensionnement du pack de batteries
Le dimensionnement des batteries est très diﬀérent de celui des supercondensateurs
sur plusieurs aspects. En eﬀet, les batteries, contrairement aux supercondensateurs, n'ad-
mettent pas les mêmes limitations de courant en charge qu'en décharge. La prise en compte
de cette particularité constitue une diﬃculté supplémentaire dans le processus de dimen-
sionnement des batteries. A contrario des supercondensateurs, la question de la compen-
sation des pertes énergétiques est complètement transparente dans le processus de dimen-
sionnement des batteries. En eﬀet, la gestion fréquentielle vise par principe à maintenir
les batteries au niveau de charge le plus élevé possible. Cela se fait implicitement par le
maintien, le plus souvent possible, du groupe Diesel à son régime nominal(1). De fait, la
compensation des pertes du pack électrochimique n'est pas nécessaire(2).
Dans cette section, nous abordons le dimensionnement du pack électrochimique. Dans
une sous-section introductive (3.6.1), nous rappelons, en référence à la nouvelle approche
de la classiﬁcation et de la caractérisation des missions ferroviaires proposée à la section
2.4.3 (page 46), les deux missions les plus "sévères" du cahier des charges. L'objectif
de ce rappel est de montrer, à travers le dimensionnement des batteries, le bien fondé
de cette approche. Ensuite, dans cette même sous-section introductive, nous explicitons
la synthèse de la mission du pack de batteries, avec la prise en compte des pertes et
la compensation de celles du pack capacitif. Dans la sous-section 3.6.2, nous proposons
un balisage dans le plan énergie  puissance des zones de dimensionnement valides, sur
la base des limites technologiques inhérentes aux accumulateurs électrochimiques. Dans
la sous-section 3.6.3, nous abordons, comme pour les supercondensateurs, le calcul de
la capacité totale de stockage du pack de batteries, à partir de la mission destinée à ce
dernier. Le couplage des limites technologiques et des besoins en énergie, permet de générer
(1)La question de la participation du groupe Diesel sera clariﬁée plus loin dans ce rapport. En réalité, le groupe
ne peut pas toujours rester à son régime nominal. Lorsque les batteries sont pleines et que la mission est
faible (voire nulle), le groupe ne peut que tourner au ralenti ou être éteint. La mission du groupe Diesel
n'est véritablement connue qu'après le dimensionnement des batteries.
(2)Attention, nous ne compensons pas les pertes comme pour les supercondensateurs certes, mais elles sont
prises en compte dans la mission du pack de batteries et donc dans son dimensionnement
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Fig. 3.26: Les deux dessertes locales dimensionnantes
le graphe de dimensionnement des batteries que nous étudions dans la sous-section 3.6.4.
Les résultats du dimensionnement sont analysés dans la sous-section 3.6.5. La dernière
sous-section (3.6.6) vient conclure le dimensionnement des batteries.
3.6.1 Introduction au dimensionnement des batteries
Nous avons proposé au chapitre 2 une nouvelle approche de la notion de mission. L'ap-
plication de cette approche nous a permis d'identiﬁer sur la quinzaine de triages et de
dessertes locales du cahier des charges de LHyDIE, deux missions dominantes m8 et m11(1).
L'intérêt de l'étude préalable des missions au chapitre 2 est de réduire le nombre de mis-
sions au minimum nécessaire et donc de simpliﬁer le processus de dimensionnement de la
locomotive. Néanmoins, nous pouvons recourir à l'une ou à l'ensemble des autres missions
chaque fois qu'il nous semble utile, notamment pour valider la classiﬁcation établie au
chapitre 2 ou pour mettre en évidence les singularités d'une mission particulière. La ﬁgure
3.26 montre les deux missions dominantes (dimensionnantes). La mission m8 est une des-
serte locale de 46min qui nécessite en moyenne 200 kW. La mission m11 est une mission
journalière de 6 h 32min qui consomme en moyenne 125 kW.
Remarque: Aﬁn d'éviter toute surcharge inutile, source de confusion, les notations P,
PBT et PrelBT pourraient se rapporter à une mission quelconque. En d'autres termes, nous
évitons les notations comme P11, PBT,11 ou PrelBT,11 pour signiﬁer que le calcul concerne la
mission m11 par exemple. Nous indiquons, dès que nécessaire, la mission concernée par
une valeur ou un calcul donné.
La ﬁgure 3.27 montre, pour la mission de desserte locale m8, l'évolution des diﬀérents ﬂux
de puissance relatifs au pack de batteries. Notons l'écart relativement important(2) entre
le ﬂux de puissance vu depuis l'extérieur du pack (PBT) et le ﬂux de puissance réellement
transformé en énergie (PrelBT). Cet écart est dû aux pertes énergétiques de la chaîne de
stockage électrochimique (convertisseurs compris). La ﬁgure 3.27 montre aussi l'eﬀet de la
(1)Nous conservons dans tout ce rapport la même identiﬁcation des missions qu'à l'annexe A
(2)Le rendement global du pack est estimé à 80%, donc l'écart est de 20%.
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Fig. 3.27: Synthèse de la mission des batteries (FSC = 3mHz, PGEN = 200 kW)
compensation des pertes du pack capacitif sur la mission de la batterie. Étant donné que
le groupe Diesel est sollicité systématiquement à sa puissance nominale PGEN, la compen-
sation des pertes du pack capacitif est entièrement assurée par le pack de batteries(1). Ceci
étant, la compensation des pertes du pack capacitif a un impact relativement limité sur la
mission du pack de batteries.
Traditionnellement, les batteries sont utilisées dans des applications où c'est la capacité
de stockage et le courant de décharge nominal qui importent. Le courant de charge nominal
est très rarement un facteur déterminant. Mais dans une application de véhicule hybridé
par du stockage, tous ces paramètres sont déterminants. De plus, il existe des couplages
entre certains de ces paramètres. Le processus de dimensionnement des batteries se trouve
alors bien plus complexe, dans un contexte d'hybridation, que dans une application clas-
sique. Nous proposons, dans la suite de cette section, une technique de dimensionnement
qui permet de découpler les diﬀérents paramètres dimensionnants et d'optimiser le résultat
du processus de dimensionnement.
3.6.2 Limites technologiques des batteries
Dans le cadre de ce projet, deux types de batteries ont été envisagées. Dans un pre-
mier temps, la SNCF a envisagé d'utiliser la cellule Ni-Zn produite par la société SCPS.
Cette cellule est très intéressante pour ses excellentes caractéristiques et son faible impact
environnemental (cf. Annexe C.2.2). Mais la production en série de cette technologie a
(1)D'où l'intérêt du ﬁltrage des pertes, pour garder la cohérence des domaines de fréquence et éviter de "brus-
quer" les batteries.
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été retardée et n'était plus compatible avec le calendrier du projet PLATHEE. La SNCF
s'est alors rabattue sur la technologie Ni-Cd dont elle a déjà une grande expérience et
ce, malgré un impact écologique problématique (présence du cadmium en particulier)(1).
Même si l'étude a été réalisée pour les deux technologies de batterie, nous n'abordons dans
ce rapport que le dimensionnement du pack de batteries Ni-Cd. Les caractéristiques de la
technologie Ni-Cd sont données à l'annexe C.2.1. Le tableau 3.2 est une version simpliﬁée
de la ﬁche technique de cet élément. L'énergie totale que peut stocker cet élément est
Tab. 3.2: Extraits des caractéristiques de cellule FNC 1502 HR de Hoppecke
Capacité nominale C5 (à 20°C) 135 Ah
Tension nominale V0 1.2 V
Courant de décharge nominal I5 27 A
Courant de charge nominal 40.5 A
donnée de façon approximative par :
E0BT ≈ C5 × V0 soit : E0BT ≈ 162Wh (3.44)
Les courants nominaux de décharge et de charge spéciﬁés sont ceux d'une utilisation "no-
minale". Pour un véhicule hybride, la batterie est sollicitée dans des limites plus "sévères",
ce qui entraîne un vieillissement plus rapide. En accord avec la société Hoppecke, la SNCF
a choisi d'utiliser les batteries dans les limites 2.5×C5 en décharge et 1×C5 en charge(2),
soit, avec la convention générateur :{
I0dch = 2.5× C5 × h−1
I0ch = −1× C5 × h−1
(3.45)
Soit I0dch = 337.5A et I
0
ch = -135A. En faisant l'approximation de la tension constante
(3),








Soit P0dch = 405W et P
0
ch = -162W.
(1)L'hybridation de LHyDIE avec des batteries NiCd doit être vue comme une étape intermédiaire vers des
couples électrochimiques plus respectueux de l'environnement, notamment le NiZn ou le Li-ion
(2)La notation n×C5 correspond normalement à une capacité (Ah), mais l'usage veut qu'il s'agisse d'un courant.
La notation la plus juste devrait être n·C5/(1·h). La notation C5 est aussi un usage des spécialistes. Elle
équivaut à C
(3)La tension de la batterie varie en fonction de l'état de charge, mais cette variation est tellement faible qu'il
est possible de l'assimiler à une tension constante V0 avec une erreur relative de moins de 5% (cf. Annexe
C.2.1).
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Considérons une batterie dimensionnée à une capacité de stockage EBT. Les contraintes
technologiques imposent une limite en puissance de charge Pch et de décharge Pdch. Nous
allons introduire deux variables µdch et µch représentant respectivement le temps minimum
de décharge(1) et le temps minimum de charge(2). En considérant un courant de décharge
maximum à 2.5×C·h−1 et un courant de charge maximum à 1×C·h−1, nous avons µdch
= 0.4 h et µch = 1.0 h. Ce sont ces deux nouvelles variables qui lient les puissances et la
capacité de stockage(3) (attention à la convention des signes).{









EBT > µdch × Pdch
EBT > −µch × Pch
(3.48)
Ces inéquations délimitent une région dans le plan énergie  puissance, que nous appelons
le domaine de validité du dimensionnement des batteries. Nous parlerons de graphe des
contraintes technologiques, pour se référer à l'ensemble du plan énergie  puissance conte-
nant le domaine de validité du dimensionnement des batteries. Ce graphe est représenté à
la ﬁgure 3.28. L'exemple marqué sur le graphe correspond à une batterie de 100 kWh qui
peut être  avec les limites en courant de charge et de décharge précédentes  chargée à
-100 kW et déchargée à 250 kW.
3.6.3 Optimisation de la capacité de stockage du pack de batteries
Dans une mission de batterie, il est important de faire la diﬀérence entre les phases de
charge et les phases de décharge. Pour le pack de batteries, l'expression "passer la mission"
ne signiﬁe pas l'intégration de la mission entière, mais simplement que le pack fournit
toute la puissance demandée pendant les phases de décharge (partie positive d'après la
convention de signe). Les phases de charge sont certes utiles pour éviter de trop "creuser"
l'état de charge des batteries en cours de mission mais leur prise en compte n'est pas une
obligation. Cette remarque est très importante car dans les conﬁgurations où la puissance
nominale du groupe Diesel est élevée, la prise en compte sans discernement de toute
l'énergie "stockable" peut conduire à un surdimensionnement excessif du pack de batteries.
Pour illustrer ce phénomène, nous allons considérer la mission théorique de batterie b(t)
de la ﬁgure 3.29(4) . Il s'agit d'une mission à moyenne négative, donc à bilan énergétique
(1)Le temps minimum de décharge correspond à la durée de décharge à la puissance maximale de décharge, la
batterie étant initialement pleine.
(2)Le temps minimum de charge correspond à la durée de charge à la puissance maximale de charge, la batterie
étant initialement vide.
(3)Les inéquations viennent de l'expression "temps minimum"
(4)Les symboles ut,up,ue signiﬁent respectivement "unité de temps", unité de puissance" et "unité d'énergie".
Et ue=5×up×ut






















Fig. 3.28: Graphe des contraintes technologiques des batteries
positif, selon la convention de signe utilisée dans ce rapport. Le calcul de l'énergie (relative)





L'énergie utile Eu déduite vaut alors 6ue (ﬁgure 3.29). Remarquons que le niveau d'éner-
gie initial est plus bas que le niveau ﬁnal. Cela est dû au bilan énergétique positif de
la mission intégrée : toute l'énergie stockée n'a pu pas être utilisée. En d'autres termes,
l'énergie utile Eu de 6ue est potentiellement surdimensionnée. Pour un dimensionnement
optimal, l'objectif du stockage n'est pas de stocker de l'énergie tant que possible, mais
d'en stocker le minimum nécessaire pour passer la mission dimensionnante. Or, le calcul
de l'énergie par intégration simple fait exactement le contraire. Mais le surdimensionne-
ment que nous soupçonnons ne transparaît pas de façon évidente sur la courbe de l'énergie
E(t) de la ﬁgure 3.29. Il est plutôt dissimulé dans cette courbe sans qu'il ne soit vraiment
possible de l'identiﬁer de façon visuelle. C'est d'ailleurs toute la subtilité de la question
du surdimensionnement que nous essayons de montrer. Nous observons que le niveau ﬁnal
de l'énergie n'est pas ni le plus haut, ni le plus bas atteint, ce qui implique qu'a priori,
le fait que ce niveau soit supérieur au niveau initial n'intervient pas dans l'estimation
de l'énergie utile (donc dans le dimensionnement) qui ne dépend que des extremums du
niveau d'énergie. Et pourtant il y a surdimensionnement. Une seconde piste conﬁrme nos
doutes. En eﬀet, l'observation de la courbe de E(t) montre qu'à aucun moment le pack
de batteries n'est considéré saturée (plein). Tout se passe comme si toute l'énergie dispo-
nible doit être stocké. Or, en pratique, il peut arriver que le pack de batteries soit plein
et donc qu'il ne soit plus possible de le charger. L'absence de la prise en compte de la ca-
pacité, nécessairement limitée, du pack de batteries est à l'origine du surdimensionnement.










































Fig. 3.30: Calcul de l'énergie par intégration saturée
Nous proposons un calcul plus complexe et plus complet que l'intégration simple qui tient
compte, d'une part, du caractère limité de la capacité du pack à dimensionner et d'autre
part, du fait qu'il ne sera stocké que l'énergie utile minimale nécessaire à la mission. Pour
cela, nous considérons que le dispositif est plein au début de la mission, c'est-à-dire que le
niveau de charge initial est le plus élevé possible. Ce niveau est arbitrairement ﬁxé à zéro,
dans le cas de notre exemple de la ﬁgure 3.30(1). De fait, le niveau de l'énergie ne peut
plus dépasser le niveau zéro. Ensuite, pendant la mission, toute demande de puissance
(1)Comme il s'agit d'un niveau relatif, sa valeur la plus élevée est quelconque du moment qu'elle est supérieure
à tout niveau. C'est l'amplitude crête à crête de la courbe d'énergie qui importe.
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est satisfaite et entraîne une décharge du pack. La puissance de charge est absorbée tant
que le niveau d'énergie est plus bas que le niveau plafond (zéro). Mais lorsque le niveau
d'énergie est au plafond (zéro), les phases de charge sont ignorées, jusqu'à ce que le niveau
redescende à nouveau, suite à une décharge. Ce processus minimise l'énergie utile sans
faillir à la mission. L'algorithme de ce processus est donné à l'annexe B.1, et est symbolisé






L'énergie utile calculée avec ce nouvel opérateur est deux fois plus petite que la précédente.
Ce qui justiﬁe qu'il y avait surdimensionnement.
3.6.4 Complexité du problème : étude de cas
Dans cette section, nous allons procéder à l'étude de trois cas réels. Ces cas sont délibé-
rément choisis aﬁn de mettre en évidence toute la complexité du problème de dimension-
nement d'un pack de batteries pour la traction hybride. Dans les trois cas, le rendement
du pack rdBT est estimé à 81% et la profondeur de décharge DoDBT est ﬁxée à 50%. Gé-
néralement, les batteries embarquées sur des véhicules hybrides sont sollicitées entre 20
et 40% en profondeur de décharge [10, 16, 17]. Une profondeur de décharge de 50% peut
donc paraître excessive, mais il y a une raison à cela. En fait, sur les quinze missions du
cahier des charges seules les missions m8 et m11 que nous avons identiﬁées comme étant
les plus sévères (cf. 2.4.3, page 46), entament le pack de batteries jusqu'à 50%. Les autres
missions ont une sollicitation beaucoup plus faible. Nous revenons sur cette question au
chapitre 4.
 Premier cas
Dans le premier cas, nous considérons la mission m8 ﬁltrée à 3mHz. La puissance nominale
du groupe Diesel est de 120 kW. La ﬁgure 3.31 montre l'évolution des diﬀérentes puissances
dimensionnantes et de l'énergie stockée. La question de savoir laquelle des deux puissances
PBT ou PrelBT est choisie pour déﬁnir les extrema de puissance en décharge et en charge,
n'est pas évidente(1). Remarquons que PBT est pénalisante en charge alors que PrelBT devient













Soit Pdch = 486 kW et Pch = -120 kW.
La courbe de l'énergie EBT(t) est déterminée avec l'algorithme de l'intégration saturée
(1)La véritable puissance devant servir à cette déﬁnition est celle qui transite entre les convertisseurs et les
éléments de batteries. Or, PBT est la puissance en amont des convertisseurs et PrelBT est interne aux batteries,
c'est-à-dire en aval de la résistance interne des éléments de batteries.
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Fig. 3.32: Cas 1 : Dimensionnement contraint par l'énergie utile
introduite ci-dessus. Nous obtenons une énergie utile EuBT de 99 kWh. La capacité totale





Soit EtotBT = 198 kWh.
Reportons maintenant ces valeurs sur le graphe des contraintes établi à la sous-section
3.6.2. La ﬁgure 3.32 montre que les limites de puissance -198 kW en charge et 495 kW en
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Fig. 3.33: Cas 2 : Mission m11, FSC = 3mHz, PGEN = 350 kW
décharge ne sont jamais atteintes. Le dimensionnement énergétique couvre donc les be-
soins en puissance : nous parlons de dimensionnement contraint par l'énergie utile. C'est le
cas le plus sain(1) et le plus optimal(2). Mais, dans le cadre de ce projet où nous explorons
l'ensemble des conﬁgurations possibles en faisant varier sur une large plage la taille du
groupe Diesel, d'autres cas se présentent qui sont plus délicats à traiter.
 Deuxième cas
Dans le deuxième cas, nous considérons la mission m11 ﬁltrée à 3mHz. La puissance nomi-
nale du groupe Diesel est de 350 kW. La ﬁgure 3.33 montre l'évolution des diﬀérentes puis-
sances dimensionnantes et de l'énergie stockée. Pdch et Pch valent respectivement 228 kW et
-350 kW. L'énergie utile vaut 33 kWh soit 66 kWh de capacité totale de stockage (à 50% de
profondeur de décharge). Reportons ces nouvelles valeurs sur le graphe des contraintes.
La ﬁgure 3.34 montre que les limites de puissance -350 kW en charge et 228 kW en dé-
charge ne sont pas couvertes par les 66 kWh de capacité de stockage. En d'autres termes,
le dimensionnement énergétique ne permet de franchir les seuils de puissance de charge et
de décharge imposés par la mission. Comme nous l'avons expliqué plus haut, la décharge
est la part de mission la plus contraignante. Il est impératif que la puissance de décharge
puisse passer. Nous augmentons donc la capacité de stockage de 66 à 91 kWh aﬁn de pas-
ser la puissance crête de 228 kW (228 kW = 91 kWh×2.5h−1), tout en restant dans la zone
de validité du dimensionnement des batteries. À 91 kWh de capacité de stockage, le pack
couvre les pics de décharge. Nous parlons alors de dimensionnement contraint par la puis-
sance de décharge. Il reste néanmoins à résoudre le problème de la puissance de charge,
(1)Il est logique que la batterie, qui est plutôt le véritable réservoir d'énergie sur la locomotive hybride, soit
dimensionnée par le besoin en énergie.
(2)Nous verrons qu'il diﬃcile de faire mieux.
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Fig. 3.34: Cas 2 : Dimensionnement contraint par la puissance de décharge
car à 91 kWh de capacité de stockage, le pack ne peut admettre une charge à -350 kW. Ce
problème est abordé dans l'exemple qui suit.
 Troisième cas : correction de la mission du pack de batteries
Le troisième cas ressemble, à une légère diﬀérence sur le groupe Diesel près, au deuxième.
Nous considérons la même mission m11 ﬁltrée à 3mHz. La puissance nominale du groupe
Diesel est réduite à 300 kW au lieu de 350 kW. La ﬁgure 3.35 montre l'évolution des dif-
férentes puissances dimensionnantes et de l'énergie stockée. Pdch et Pch valent respecti-
vement 290 kW et -300 kW. L'énergie utile vaut 59 kWh soit 118 kWh de capacité totale
de stockage (à 50% de profondeur de décharge). Reportons ces nouvelles valeurs sur le
graphe des contraintes. La ﬁgure 3.36 montre que la limite de puissance 295 kW en dé-
charge disponible dans un pack de 118 kWh couvre les besoins en puissance de la mission.
Par contre, le point A obtenu (relative à la charge) n'est pas dans la zone de validité. En
d'autres termes, le dimensionnement énergétique ne permet pas la charge du pack à la
puissance de -300 kW telle que supposée dans la mission. Nous venons ainsi de dimension-
ner un pack satisfaisant les besoins en énergie et en puissance de décharge mais dont la
limitation en puissance de charge ne couvre pas la puissance de charge de la mission.
La première question qui surgit est de savoir s'il est opportun, à l'instar du deuxième cas,
d'augmenter la capacité de stockage du pack pour couvrir les puissances crêtes de charge.
Cela ferait 300 kWh de capacité de stockage, soit une augmentation de 150%. Sachant que
la puissance de charge n'est pas une contrainte absolue, une telle augmentation nous paraît
excessive.
La seconde possibilité est d'ignorer les crêtes de puissance et d'écrêter la charge à la limite
de -118 kW admissible par le pack de 118 kWh. Mais cette solution, simple en apparence, a
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Fig. 3.36: Cas 3 : Dimensionnement contraint par la puissance de charge
une conséquence immédiate. En eﬀet, en réduisant(1) la puissance de charge nous augmen-
tons l'énergie utile nécessaire. Le pack étant moins chargé en cours de mission, sa capacité
(1)Attention, la puissance de charge est une grandeur négative. Les verbes "réduire" et "augmenter" utilisés
relativement à ce paramètre désignent une action sur sa valeur absolue. Exemple : réduction de -300 à -
118 kW. En toute rigueur, nous devrions écrire : augmentation de -300 à -118 kW, mais cela pourrait prêter
à confusion.
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Fig. 3.37: Correction de la mission par écrêtage de la puissance de charge à -118 kW
de stockage doit augmenter pour compenser l'énergie manquante(1).
La ﬁgure 3.37 montre l'impact de l'écrêtage à -118 kW de la puissance de charge sur la
capacité de stockage. En corrigeant la mission pour prendre en compte la limitation de
puissance de charge, nous passons de 59 kWh à 80 kWh en énergie utile, soit 160 kWh au
lieu de 118 kWh en capacité de stockage. Finalement, avec une capacité de stockage de
160 kWh, nous passons la mission en limitant la puissance de charge à -118 kW. Nous ob-
tenons alors le point B bien situé dans la zone de validité (ﬁgure 3.38).
Mais il subsiste, "en toute subtilité", un léger problème. Comme le montre la ﬁgure 3.38,
désormais à 160 kWh de capacité de stockage, le pack de batteries couvre largement les
puissances de charge écrêtées -118 kW et les puissances de décharge. Mais le point de di-
mensionnement B obtenu n'est pas optimal car il se situe trop loin de la zone frontalière(2).
Concrètement, avec une capacité de stockage à 160 kWh, les possibilités de charge peuvent
monter jusqu'à -160 kW. Or nous avions écrêté la charge à -118 kW. Si nous décidons de
rehausser les limitations en charge de -118 kW à -160 kW, la capacité de stockage va se
réduire(3). Nous pourrions jouer à ce jeu longtemps avant de converger vers un point de
dimensionnement optimal.
La situation est résumée à la ﬁgure 3.39. Au point A la capacité de stockage EA n'est
pas suﬃsante car elle correspond à une puissance de charge beaucoup plus élevée (en
valeur absolue) qu'elle ne peut admettre. Au point B, la capacité de stockage EB est
suﬃsante mais pas nécessaire. De fait, il est certain que le point de dimensionnement
optimal X se situe entre les points A et B. La caractéristique du point X est la suivante :
(1)La règle est simple : plus nous chargeons en cours de mission, moins de batteries nous avons besoin d'em-
barquer.
(2)Comme dans tout problème d'optimisation, les zones frontalières sont les plus optimales.
(3)Rappelons la règle : plus nous chargeons en cours de mission, moins de batteries nous avons besoin d'em-
barquer.



















Fig. 3.38: Dimensionnement issu de l'écrêtage de la puissance de charge
Lorsque les phases de charge de la mission sont écrêtées à PX, la capacité totale EX
est telle que le point X de coordonnées (PX, EX) se situe dans la zone de validité au
plus près de la ligne frontalière. La question qu'il reste à résoudre est de savoir comment
déterminer le point X. La détermination du point X passe par une formalisation informa-
tique du problème, puis par l'élaboration d'un algorithme de recherche dichotomique. Ce
problème est traité à l'annexe B.3.
Dans cette sous-section, nous avons mis en évidence la complexité du problème de di-
mensionnement du pack de batteries pour la traction hybride. Les exemples traités nous
ont permis d'identiﬁer trois cas possibles. Le premier, le plus simple, est le cas de dimen-
sionnement contraint par l'énergie utile. En l'occurrence, c'est le besoin en énergie qui
dimensionne les batteries. C'est le cas le plus fréquent. Le deuxième cas est moins conven-
tionnel que le premier. En eﬀet dans le deuxième cas, le dimensionnement énergétique(1)
ne permet pas de couvrir les crêtes de puissance de décharge imposées par la mission.
Lorsque l'écart entre la puissance de décharge disponible et celle imposée par la mission
est relativement faible, la solution qui s'impose est de rehausser la capacité de stockage
jusqu'à satisfaction des contraintes de puissance de décharge. Si, par contre, l'écart entre la
puissance de décharge disponible et celle imposée par la mission est trop élevé, il convient
de se poser la question de l'adéquation de la mission et du type de stockage (2). Le troi-
sième cas pose un problème beaucoup plus subtil. En eﬀet, la recharge du dispositif de
stockage en cours de mission est très précieuse dans un véhicule hybride car elle compense
(1)Sur la base du besoin en énergie.
(2)La prédominance des contraintes de puissance sur le besoin énergétique suppose la nécessité d'aller vers des
systèmes de stockage plus denses en puissance comme les volants d'inertie ou les supercondensateurs.



















Fig. 3.39: Recherche du dimensionnement optimal
en temps réel l'énergie utilisée et réduit donc les besoins en énergie stockée. Nous avons
montré que l'interdépendance entre la capacité de stockage et la limitation en puissance
de charge complexiﬁe énormément la recherche du dimensionnement optimal et nécessite
un algorithme de recherche opérationnelle.
3.6.5 Algorithme de dimensionnement du pack de batteries
Sur la base des diﬀérents cas étudiés à la section précédente, nous avons élaboré l'al-
gorithme de dimensionnement des batteries. Comme le montre la ﬁgure 3.40, nous avons
simpliﬁé au maximum l'algorithme en encapsulant les processus complexes.
CEUPIS : Calcule l'énergie utile par intégration saturée. Cet algorithme est étudié à
l'annexe B.2. Il permet de calculer l'énergie utile minimum nécessaire pour assurer une
mission donnée. Ce processus retourne la capacité de stockage minimum nécessaire qui est
proportionnelle, à la profondeur de décharge près, à l'énergie utile.
COR : Réalise la correction des missions par simple écrêtage de la puissance de charge à
une valeur donnée, comme le montre la ﬁgure 3.37. Dans le cas de l'algorithme de la ﬁgure
3.40, PrelBT est la mission à corriger et PB (PB<0) est la puissance maximale de charge.
RDDO : Recherche dichotomique du dimensionnement optimal. Cet algorithme résout le
problème de l'interdépendance entre la limitation en puissance de charge et la capacité de
stockage du pack de batteries. Cet algorithme est abordé à l'annexe B.3.
Nous distinguons globalement trois branches principales conformément aux trois cas
étudiés plus haut. Les marquages en "cercles numérotés" nous permettent de décrire les
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Fig. 3.40: Algorithme du dimensionnement des batteries
diﬀérents "chemins" de l'algorithme. Les données d'entrée sont : la mission m, la fréquence
de ﬁltrage FSC et la puissance nominale du groupe Diesel PGEN. Dans la partie commune
(0) à tous les "chemins", nous faisons la synthèse de la mission du pack de batteries, sur
la base des équations Eq.3.33 et Eq.3.36 (page 74). Puis, nous calculons la capacité de
stockage avec l'algorithme CEUPIS et les puissances de charge et de décharge maximales.
 Le cas 1 correspond au "chemin" 0 → 1 → 2. La capacité de stockage calculée suﬃt
pour couvrir les besoins en puissance de décharge et en puissance de charge.{
EBT > µdch × Pdch
EBT > −µch × Pch
Le processus prend alors ﬁn et EBT est retenue comme étant le dimensionnement du
pack. C'est le cas de dimensionnement contraint par l'énergie utile.
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 Le cas 2 correspond au "chemin" 0→ 4→ 5. La capacité de stockage calculée ne suﬃt
pas pour couvrir la puissance de décharge imposée par la mission.
EBT < µdch × Pdch
Dans ce cas, la capacité de stockage est augmentée jusqu'à couvrir la contrainte de
décharge. La nouvelle valeur de la capacité de stockage suﬃt pour couvrir les besoins
en puissance de charge.{
EBT = µdch × Pdch
EBT > −µch × Pch
Le processus prend alors ﬁn et EBT est retenue comme étant le dimensionnement du
pack. C'est le cas de dimensionnement contraint par la puissance de décharge.
 Le cas 3 correspond au "chemin" 0 → 1 → 3. La capacité de stockage calculée suﬃt
pour couvrir la puissance de décharge imposée par la mission mais ne permet pas de
conserver la puissance de charge disponible dans la mission.{
EBT > µdch × Pdch
EBT < −µch × Pch
C'est le cas le plus subtil. Retenons que, dans ce cas, nous recherchons par itérations
dichotomique la limitation de la puissance de charge qui permet de réduire au mieux
la capacité de stockage (cf. Annexe B.3).
Il y a une connection entre les cas 2 et 3 qui peut se produire lorsque l'augmentation de
la capacité dans le cas 2 ne résout pas le problème de la puissance de charge. En ﬁn de
dimensionnement, la traduction de la capacité de stockage EBT en nombre NBT de cellules




< NBT + 1 (3.53)
3.6.6 Analyse des résultats du dimensionnement
La ﬁgure 3.41 montre l'organisation des données en entrée et en sortie de l'algorithme
donné à la ﬁgure 3.40. Nous disposons d'un classeur de quinze missions, d'une table de
fréquence de valeurs allant de 0.1mHz à 100mHz suivant une échelle logarithmique et
d'une table de groupes Diesel (puissance nominale) évoluant par pas de 25 kW entre 25
et 600 kW. En sortie du processus, nous obtenons un classeur de quinze tableaux à deux
dimensions contenant le nombre de cellules de batterie en fonction de la fréquence de
ﬁltrage FSC et de la puissance nominale du groupe Diesel PGEN. L'analyse des résultats
nous permet, d'une part, de conﬁrmer les conclusions du chapitre 2 sur l'identiﬁcation des
missions m8 et m11 comme étant les missions dimensionnantes du cahier des charges, et
d'autre part, de comparer l'impact des paramètres FSC et PGEN sur la taille du pack de
batteries.
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Fig. 3.41: Données en entrée et en sortie du processus de dimensionnement des batteries
Nous avons étudié à la section 2.2, une nouvelle approche de la notion de mission.
Nous avons proposé une application de cette approche, aux missions ferroviaires. Cette
application nous a permis d'identiﬁer les missions m8 et m11 comme étant les missions
dimensionnantes du cahier des charges de la plate-forme de démonstration LHyDIE. Nous
avons même pu établir que la mission m11 domine quasiment l'ensemble des missions du
cahier des charges. La ﬁgure 3.42 montre l'évolution du nombre de batteries pour chacune
des missions du cahier des charges, en fonction du groupe Diesel pour une fréquence de
ﬁltrage de 6.1mHz(1). Nous notons une dominance globale des dessertes locales sur les
triages conformément aux conclusions de la section 2.4.3 (page 46). Il apparaît clairement
que les missions m8, m11 dominent véritablement les autres missions (surtout m11 dont le
dimensionnement s'impose aux autres missions). Ces résultats viennent conﬁrmer l'étude
de la section 2.3 (page 31). Nous pouvons désormais poursuivre le dimensionnement éner-
gétique à l'aide de la seule mission m11.
La ﬁgure 3.43 montre, pour la mission dimensionnante m11, l'évolution du nombre de
batteries(2) en fonction de la puissance nominale du groupe Diesel pour trois valeurs de
la fréquence de ﬁltrage 1mHz, 2mHz et 100mHz. La réduction de la puissance nominale
du groupe Diesel entraîne une croissance quasi-exponentielle du nombre de batteries. Par
contre, la fréquence de ﬁltrage a une inﬂuence relativement faible, surtout pour les petits
groupes Diesel. Il y a plusieurs raisons à cela : d'une part, le contenu en énergie de la
mission ﬁltrée (les harmoniques de fréquences supérieures) reste relativement limité donc
la quasi-totalité du contenu en énergie de la mission est assurée par les batteries ; d'autre
part, la prédominance du pack de batteries pour les petits groupes Diesel justiﬁe le faible
eﬀet de la fréquence de ﬁltrage. L'eﬀet de la fréquence de ﬁltrage est plus perceptible pour
les grands groupes Diesel, car la prédominance du pack de batteries se réduit alors.
(1)Par souci de simpliﬁcation, nous nous sommes limités à une seule fréquence de ﬁltrage, mais pour n'importe
quelle autre fréquence de ﬁltrage, les positions relatives des courbes restent quasiment les mêmes.
(2)Attention, aﬁn de provoquer l'écartement des courbes et de faciliter la lisibilité, nous utilisons une double
échelle logarithmique (log-log).











































































Fig. 3.43: Inﬂuence des paramètres FSC et PGEN sur NBT
3.6.7 Conclusion
Nous avons abordé, dans cette section, le dimensionnement du pack de batteries. Nous
avons montré la complexité du problème de dimensionnement des accumulateurs électro-
chimiques, due aux multiples contraintes liée à cette technologie. Les résultats du dimen-
sionnement montrent que, des deux paramètres d'entrée, la puissance nominale du groupe
inﬂue nettement plus que la fréquence de ﬁltrage, sur le nombre de batteries.

































Fig. 3.44: Dimensionnement de la plate-forme de démonstration LHyDIE
3.7 Dimensionnement de la plate-forme de démonstration LHyDIE
Dans cette section, nous faisons une synthèse du dimensionnement de la locomotive hy-
bride LHyDIE. Nous avons traité jusqu'ici, de façon isolée, le dimensionnement du pack
de supercondensateurs et celui des batteries. Le choix de la fréquence FSC détermine le
nombre NSC de supercondensateurs à embarquer. Mais c'est le choix, à la fois, de la fré-
quence FSC et de la puissance nominale PGEN du groupe Diesel qui détermine le nombre
NBT de batteries à embarquer. Il est donc possible de lier le triplet (NSC, NBT, PGEN). En
d'autres termes, le choix de deux quelconques des membres du triplet (NSC, NBT, PGEN)
détermine le troisième et donc une conﬁguration possible de la locomotive. La ﬁgure 3.44
montre l'évolution du nombre de batteries en fonction de la puissance nominale du groupe
Diesel et du nombre de supercondensateurs.
Nous retenons globalement que le nombre de batteries à embarquer augmente de façon
exponentielle(1) lorsque la taille du groupe Diesel décroît.
Précisons quelques points clés, correspondant tous au même nombre de supercondensateurs
embarqués, à savoir 1525 :
 avec 300 kW de puissance Diesel, il faudra environ 790 cellules de batteries.
 En passant à 250 kW de puissance Diesel, le nombre de cellules de batteries monte à
1300. Entre le premier point et celui-ci, 50 kW de moins en puissance Diesel, entraîne
510 éléments de batteries en plus ;
 avec 200 kW de puissance Diesel, le nombre de batteries s'élève à 2200, soit une aug-
mentation de 900 cellules pour 50 kW de puissance Diesel en moins ;
 avec 150 kW de puissance Diesel, soit deux fois moins que le premier point, le nombre
de batteries s'élève à 3060 soit 4 fois celui du premier point.
(1)L'axe des NBT de la ﬁgure 3.44 est à l'échelle logarithmique.



























Fig. 3.45: Inﬂuence énergétique des supercondensateurs sur le reste du système
Nous notons globalement que l'inﬂuence des supercondensateurs sur le dimensionnement
énergétique des autres sources est relativement faible, surtout pour les petits groupes
Diesel. Pour appuyer cette observation, considérons les trois points mis en évidence sur le
graphe de la ﬁgure 3.44 :
 le point A est caractérisé par : 300 kW de puissance Diesel, 890 batteries et 255 su-
percondensateurs ;
 le point B est caractérisé par : 300 kW de puissance Diesel, 570 batteries et 9700
supercondensateurs ;
 et le point C est caractérisé par : 370 kW de puissance Diesel, 570 batteries et 255
supercondensateurs ;
Les points A et B correspondant à la même puissance diesel, les comparer entre eux nous
permet d'obtenir l'inﬂuence des supercondensateurs sur les batteries. Entre les points A
et B, nous observons une variation ∆NBT de 320 éléments de batteries pour ∆NSC de 9445




Même si ce chiﬀre n'est rigoureusement valable que localement, il traduit tout de même
la faible inﬂuence du nombre de supercondensateurs sur le nombre de batterie(1).
Les points B et C correspondant au même nombre de batteries, les comparer entre eux
nous permet d'obtenir l'inﬂuence des supercondensateurs sur la taille du groupe Diesel.
(1)Il n'y a pas de concurrence possible entre supercondensateurs et batteries, en tout cas pas à l'état actuel de
l'avancement de ces technologies.
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Entre les points B et C, nous observons une variation ∆PGEN de 75 kW pour ∆NSC de 9445
éléments de supercondensateurs. Il ne fait aucun doute que le nombre de supercondensa-
teurs inﬂue très peu sur la taille du groupe Diesel. La ﬁgure 3.45 renforce l'idée que, pour
la mission dimensionnante (desserte locale) sur le plan de l'énergie et de la puissance, la
présence des supercondensateurs n'a quasiment pas d'inﬂuence sur le dimensionnement
des autres sources. Pour les petits groupes Diesel (< 250 kW) le nombre de batteries reste
quasiment constant, quel que soit le nombre de supercondensateurs. Lorsque les groupes
deviennent conséquents (> 300 kW), le nombre de batteries se réduisant, l'inﬂuence des
supercondensateurs devient perceptible.
3.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la synthèse du dimensionnement et de la gestion
énergétique d'une locomotive hybride. Dans un premier temps, nous avons présenté la
caractérisation des diﬀérentes sources impliquées dans ce projet. Puis, nous avons proposé
une stratégie de gestion dite "fréquentielle" qui permet d'assurer une bonne comptabilité
entre les parts de mission et la nature des sources mises en face. Ensuite, nous avons pré-
senté le modèle de synthèse en ﬂux de puissance de la locomotive hybride. Ce modèle basé
sur un bilan de puissance complet permet de prendre en compte les pertes du système.
Enﬁn, nous avons présenté les techniques de dimensionnement qui ont permis de procéder
au dimensionnement énergétique de la locomotive hybride.
L'approche par synthèse, à l'aide du modèle systémique en ﬂux de puissance et à travers
les paramètres de la gestion fréquentielle, nous a permis de balayer une panoplie de conﬁ-
gurations possibles du démonstrateur LHyDIE. Mais elle ne fournit aucune indication sur
la faisabilité économique et écologique de ces solutions et ne suﬃt donc pas pour faire le
choix de la meilleure conﬁguration. Le chapitre qui suit, aborde l'étude de faisabilité selon
les critères de volume, de dégradation temporelle des missions, de coût, de durée de vie et
de consommation de fuel.
Chapitre 4
Conception systémique séquentielle d’une
locomotive hybride : analyse
Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une démarche de synthèse appliquée à
la conception d'une locomotive hybride. Cette étude, appliquée au démonstrateur LHy-
DIE, nous a permis de générer un ensemble de conﬁgurations (NSC, NBT, PGEN) susceptibles
d'assurer les missions du cahier des charges. Dans ce chapitre, nous présentons la démarche
inverse de la synthèse, l'analyse, qui permet d'une part de valider les résultats de la phase
de synthèse et d'autre part de ﬁnaliser le dimensionnement du démonstrateur LHyDIE.
Nous présentons, dans un premier temps, le modèle d'analyse en ﬂux de puissance qui per-
met de "jouer" les missions du cahier des charges, avec les diﬀérentes conﬁgurations issues
de la synthèse. Une étude de faisabilité est présentée qui permet d'identiﬁer les meilleures
conﬁgurations selon un jeu de critères. Pour la conﬁguration choisie par la SNCF, nous
présentons, à travers un modèle électrique, une analyse plus étoﬀée qui nous a permis de
proposer un dimensionnement plus précis du démonstrateur, par le choix de la tension
de bus, le calcul des nombres de cellules de stockage (batteries et supercondensateurs) en
série et en parallèle et le dimensionnement des convertisseurs.
Ce chapitre est organisé en plusieurs sections. Dans la première (4.1), nous présentons
le modèle d'analyse en ﬂux de puissance des diﬀérentes composantes de la locomotive
hybride, puis nous étudions quelques résultats de simulation. La section 4.2 présente les
critères de faisabilité considérés dans cette étude. Il s'agit notamment du volume et du coût
d'investissement du système, de la dégradation temporelle des missions, de la durée de vie
des batteries et de la consommation de fuel. Une étude de faisabilité est ensuite présentée
à la section 4.3 qui permet d'identiﬁer les meilleures conﬁgurations selon ces critères. A
l'issue de cette étude de faisabilité, nous présentons la conﬁguration du démonstrateur
choisie par la SNCF. A la section 4.4, nous présentons le calcul des nombres de cellules de
stockage en série et en parallèle et le choix de la tension du bus continu, le dimensionnement
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des convertisseurs statiques et des éléments passifs associés. Vient ensuite la section 4.5
qui conclut cette phase d'analyse.
4.1 Modèle d'analyse en ﬂux de puissance
Dans cette section, nous présentons les modèles d'analyse en ﬂux de puissance des prin-
cipales composantes de la locomotive. Il s'agit essentiellement du groupe Diesel, du pack de
batteries, du pack de supercondensateurs ainsi que de la gestion énergétique. Ces modèles
partiels sont ensuite intégrés dans le modèle d'analyse global de la locomotive. Nous pré-
sentons aussi, sur la base de simulations, une analyse comportementale du modèle global.
4.1.1 Modèle d'analyse en ﬂux de puissance du groupe Diesel
Comme nous l'avons expliqué à la section 3.2.1 (page 54), le modèle comportemental
du groupe Diesel admet en entrée, la puissance fournie PGE et la vitesse de rotation du
moteur thermique N (tr/min), et en sortie, la consommation spéciﬁque CS (L/h ou g/kWh)
et les émissions polluantes (CO2, NOx, HC, CO et les particules) émises. Les diﬃcultés
d'accès aux cartographies, nous ont contraints à limiter notre étude à la consommation et
aux émissions de CO2.
Le modèle d'analyse du groupe Diesel est calqué sur le modèle comportemental présenté à la
section 3.2.1 (page 54). La présence des batteries permet d'éteindre le groupe Diesel lorsque
celui-ci n'est plus sollicité, ce qui réduit les phases de ralenti où la consommation et la
pollution sont très mauvaises. De plus, le fonctionnement en marche/arrêt du groupe Diesel
permet de réduire les nuisances sonores. Il convient tout de même de prendre quelques
précautions pour la mise en oeuvre d'une telle stratégie. En eﬀet, des arrêts et redémarrages
trop rapprochés peuvent entraîner l'eﬀet contraire et accélérer le vieillissement de certaines
pièces du groupe Diesel(1). Dans ce chapitre, nous considérons que le groupe fonctionne
à régime constant, car ce régime est plus facile à mettre en oeuvre(2). Comme le montre
la ﬁgure 4.1, il y a deux consignes en entrée du modèle : PGEref et MAGE représentant
respectivement la consigne de puissance et la consigne de marche/arrêt. La consigne de
puissance PGEref est écrêtée à l'aide d'un bloc de saturation, pour prendre en compte la
puissance maximale disponible PGEM. Notons que, de façon générale pour un groupe Diesel
de puissance nominale PGEN, la puissance maximale disponible vaut :
PGEM = 1.1× PGEN (4.1)
En sortie de cette saturation, nous obtenons la puissance PGE fournie par le groupe Diesel
au reste du système. L'intégration de cette puissance nous donne l'énergie totale EGE
fournie par le groupe Diesel. L'application du rendement rdGE à la puissance fournie PGE
(1)Nous y revenons à la section 4.1.4 (à la page 105).
(2)La mise en oeuvre d'un fonctionnement à régime variable nécessite des cartographies plus complexes dont
nous ne disposons pas. Néanmoins, au chapitre 5 où nous développons la gestion énergétique en temps réel
du démonstrateur LHyDIE, nous allons présenter un pilotage à régime variable du groupe Diesel.

























Fig. 4.1: Modèle d'analyse en ﬂux de puissance du groupe Diesel
donne la puissance réellement "consommante" PrelGE
(1). Le calcul de la consommation se
fait à partir de la cartographie de consommation, qui traduit le ﬂux de puissance PrelGE en
débit de fuel CS (L/h). Ce débit de fuel est ensuite traduit par intégration, en quantité de
fuel Qfuel (L), ce qui permet de calculer la quantité de CO2 émise QCO2 (kg).
Par ailleurs, la consigne MAGE, ne prenant que deux valeurs possibles (0/1), permet soit
de valider ou soit de geler les ﬂux de puissance ou de fuel.
Pour simuler ce modèle, nous avons besoin de connaître la cartographie de consom-
mation. Mais l'accès à une telle cartographie, même pour un seul groupe Diesel, est un
véritable "parcours du combattant". Nous ne disposons, dans le cadre ce projet, que de
deux cartographies de consommation : celle d'un groupe nouvelle génération de 215 kW
et celle d'un groupe plus ancien de 610 kW. Nous présenterons à la section 4.2.4, une ex-
trapolation à partir de ces deux cartographies permettant de contourner le problème des
cartographies manquantes.
Remarque: Notons que le ﬂux de puissance PrelGE qui correspond à la puissance réellement
"consommante" n'est pas une sortie du modèle. En eﬀet cette puissance n'est pas visible
de l'extérieur et n'a absolument aucun intérêt en dehors du modèle du groupe Diesel. Par
contre, la puissance PGE correspond à la réponse du groupe Diesel à la consigne PGEref.
(1)En eﬀet, il est important que ce soit la puissance fournie PGE qui serve au calcul de l'énergie fournie au reste
du système et que ce soit la puissance PrelGE, intégrant les pertes internes du sous-système groupe Diesel, qui
serve au calcul de la consommation. En fait, les pertes internes au sous-système groupe Diesel ne sont pas
perçues de l'extérieur, mais se traduisent plutôt par un excès de consommation.
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4.1.2 Modèles d'analyse en ﬂux de puissance du pack de batteries
La cellule de batterie étant caractérisée par sa capacité de stockage E0BT, sa puissance
maximale de décharge P0dchmax et sa puissance maximale de charge P
0
chmax (cf. 3.6.2, page
81), les paramètres du pack de NBT batteries se déduisent par :
EtotBT = NBT × E0BT
Pchmax = NBT × P0chmax sachant que : (P0chmax < 0)
Pdchmax = NBT × P0dchmax
(4.2)
Le modèle d'analyse en ﬂux de puissance du pack de batteries est donné à la ﬁgure 4.2. En
entrée, le pack reçoit la consigne de puissance PBTref. Cette consigne subit une première
saturation liée aux limites technologiques du pack, de façon à ne pas dépasser les limitations
de puissance Pdchmax et Pchmax. A l'issue de cette saturation, la mission est séparée en
deux parties exclusives et complémentaires : la puissance de charge (Pch) d'un côté et
la puissance de décharge (Pdch) de l'autre. A chacune de ces deux parties, est appliqué
un contrôle par hystérésis qui permet d'arrêter la charge, lorsque l'état de charge du pack
atteint 99% (la charge n'est ré-autorisée qu'en dessous de 97% soit une largeur d'hystérésis
de 2%) et d'arrêter la décharge lorsque l'état de charge du pack atteint 30% (la décharge
n'est ré-autorisée qu'au-dessus de 32% soit une largeur d'hystérésis de 2%). La sommation
des deux ﬂux de puissance permet d'obtenir la puissance PBT fournie par le pack au reste
du système. Ensuite, vient l'application du rendement du pack permettant de calculer la
puissance PrelBT réellement transformée en énergie. L'énergie stockée EBT est obtenue par
intégration de la puissance PrelBT.




EBT0 est l'état de charge initial du pack(1). L'état de charge edcBT du pack est donné par
le rapport de l'énergie stockée EBT sur la capacité totale de stockage EtotBT.
Dans ce modèle, il y a deux types de butées : une butée de puissance et une butée d'énergie.
La butée de puissance est liée aux limitations de puissance dues aux limites technologiques
du pack. Elle est mise en oeuvre à travers le bloc de saturation en entrée du modèle. La
butée d'énergie est liée aux limitations de puissance dues à l'état de charge. Elle est mise
en oeuvre à travers le contrôle par hystérésis de la charge et de la décharge, en fonction
de l'état de charge du pack.
Remarque: Comme pour le modèle du groupe Diesel, la puissance PrelBT est interne au
modèle et n'est pas visible de l'extérieur. Par contre, la puissance PBT correspond à la
réponse de la batterie à la consigne PBTref.
4.1.3 Modèle d'analyse en ﬂux de puissance du pack capacitif
Le modèle d'analyse en ﬂux de puissance du pack capacitif est pratiquement identique à
celui du pack de batteries. La cellule de supercondensateur étant caractérisée par sa capa-
(1)Attention, ne pas confondre l'état de charge initial EBT0 et la capacité de stockage par cellule E0BT.
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Fig. 4.2: Modèle d'analyse en ﬂux de puissance du pack de batteries
cité de stockage E0SC et sa puissance maximale P
0
scmax (cf. 3.5.3, page 75), les paramètres
du pack de NSC éléments se déduisent par :{
EtotSC = NSC × E0SC
Pscmax = NSC × P0scmax
(4.4)
Le modèle d'analyse en ﬂux de puissance du pack de supercondensateurs est donné à la
ﬁgure 4.3. En entrée, le pack reçoit la consigne de puissance PSCref. Cette consigne subit
une première saturation liée aux limites technologiques du pack, de façon à ne pas dépasser
les limitations de puissance Pscmax et −Pscmax. A l'issue de cette saturation, la mission est
séparée en deux parties exclusives et complémentaires : la puissance de charge d'un côté
et la puissance de décharge de l'autre. A chacune de ces parties est appliqué un contrôle
par hystérésis qui permet, pour la puissance de charge, d'arrêter la charge lorsque l'état
de charge atteint 99% (la charge n'est ré-autorisée qu'en dessous de 97% soit une largeur
d'hystérésis de 2%). Pour la puissance de décharge, elle est mise à zéro lorsque l'état de
charge atteint 20% (la décharge n'est ré-autorisée qu'au-dessus de 22% soit une largeur
d'hystérésis de 2%). La sommation des deux ﬂux de puissance permet d'obtenir la puissance
PSC fournie par le pack au reste du système. Ensuite vient l'application du rendement du
pack pour calculer la puissance PrelSC réellement transformée en énergie. L'énergie stockée
ESC est obtenue par intégration de la puissance PrelSC. L'état de charge edcSC du pack est
donné par le rapport de l'énergie stockée ESC sur la capacité totale de stockage EtotSC.
Comme pour les batteries, il y a deux types de butées : une butée de puissance et une
butée d'énergie.
4.1.4 Modèle d'analyse en ﬂux de puissance de la gestion
Sur le principe, le modèle d'analyse en ﬂux de puissance de puissance de la gestion
énergétique est similaire à son équivalent utilisé pour la synthèse (cf. 3.22, page 74). Nous
conservons le principe du ﬁltrage de la mission et le système de compensation des pertes
du pack supercapacitif. Mais contrairement au modèle de synthèse, le modèle d'analyse
doit gérer, en plus, la consigne de marche/arrêt du groupe Diesel. La ﬁgure 4.4 montre
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Fig. 4.3: Modèle d'analyse en ﬂux de puissance du pack capacitif
le modèle d'analyse en ﬂux de puissance de la gestion énergétique. Nous ne reviendrons
pas sur les parties communes au modèle de synthèse étudié au chapitre 3. Focalisons-nous
sur le bloc "Gestion du groupe Diesel". Ce bloc présente, en entrée, la puissance PBT,GE à
partager entre le groupe Diesel et le pack de batteries, et l'état de charge edcBT du pack
de batteries. En sortie, le bloc "Gestion du groupe Diesel" produit la consigne MAGE de
marche/arrêt du groupe Diesel et le signal de ﬁn de mission FM. La présence du signal de
ﬁn de mission nous renvoie, encore une fois, à la problématique de "dégradation temporelle
des missions", à laquelle nous avons fait référence au début du chapitre 3 : les batteries
devant retrouver leur état de charge initial en ﬁn de mission, le bloc "Gestion du groupe
Diesel" prolonge la mission au-delà de sa durée réelle, par une phase de recharge à l'arrêt
des batteries. Le signal FM indique la ﬁn de cette phase et donc la ﬁn eﬀective de la
mission. Nous revenons plus largement sur cette problématique à la section 4.2.2 de ce
chapitre. Malgré la simplicité de son interface avec le reste du système, le bloc "Gestion
du groupe Diesel" n'en est pas moins complexe.
La ﬁgure 4.5 montre le processus contenu dans le bloc "Gestion du groupe Diesel". No-
tons qu'en plus des entrées et sorties, il y a quelques variables utiles à la compréhension
de l'algorithme de gestion du groupe Diesel.
t contient l'information du temps ;
Pdchmax est la puissance de décharge maximale admissible par le pack de batteries ;
tmax est la durée réelle de la mission en cours ;
dmf est la durée minimale de marche avant arrêt (10min) ;
dma est la durée minimale d'arrêt avant redémarrage (1min) ;
edcBT,i est l'état de charge initial des batteries. Il est ﬁxé à 95% ;
tempo variable intermédiaire.
mar variable intermédiaire.
Le processus est constitué de deux étages : un étage de décision et un étage de tempo-
risation. L'étage de décision prend les décisions de mise en marche ou d'arrêt du groupe
Diesel et repère la ﬁn eﬀective de la mission. L'étage de temporisation permet d'assurer un
fonctionnement cohérent du groupe Diesel, en temporisant les décisions de marche/arrêt
de façon à satisfaire les délais nécessaires entre les arrêts et les démarrages successifs.
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Fig. 4.5: Bloc de gestion du groupe Diesel
L'étage de décision comprend quatre états principaux. Initialement, le processus est dans
l'état E0 où le groupe est éteint et la consigne de ﬁn de simulation est mise a zéro. Le
processus reste dans cet état jusqu'à ce que l'une des conditions suivantes se produise :
C 1 :(t < tmax) et (PBT,GE > Pdch ou edcBT < 90%) mar = 1,FM = 0 (4.5)
C 2 :(t > tmax) et edcBT < edcBT,i mar = 1,FM = 0 (4.6)
C 3 :(t > tmax) et edcBT > edcBT,i mar = 0,FM = 1 (4.7)
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La première condition traduit le fait que, d'une part, la durée réelle de la mission n'est
pas encore atteinte et d'autre part, soit le besoin en puissance dépasse la capacité des
batteries, soit les batteries sont déchargées en dessous de 90%(1). Cette condition provoque
le passage dans l'état E1, où est demandée la mise en marche du groupe Diesel, à travers
la variable intermédiaire mar.
De l'état E1, le processus passe à l'état E0 si la mission réelle court encore, si le besoin
de puissance passe en dessous de la capacité des batteries et si le niveau de charge des
batteries est passé au-dessus de 97% = 90% + 7%. L'hystérésis de 7% permet d'assurer la
stabilité de l'algorithme(2).
De l'état E1, le processus passe directement dans l'état ﬁnal End, si la mission réelle est
arrivée au bout et si l'état de charge des batteries passe au-dessus de sa valeur initiale
edcBT,i.
La deuxième condition traduit le fait que la mission réelle est terminée mais que les
batteries sont encore en dessous de leur état de charge initial. Dans ce cas, le processus
passe dans l'état E2 où est demandée la mise en marche du groupe Diesel, à travers la
variable intermédiaire marche. Dès que l'état de charge initial des batteries est atteint, le
processus passe directement à l'état ﬁnal End.
La troisième condition traduit le fait que la mission réelle est terminée et que les bat-
teries ont retrouvé leur état de charge initial. Le processus passe alors dans l'état ﬁnal
End. Cette branche n'est jamais empruntée à l'initialisation, sauf en cas de mission nulle.
Notons que, dans l'état End, le signal de ﬁn de simulation MF est activé (mis à 1)
Le deuxième étage assure la cohérence de la consigne marche/d'arrêt du groupe Diesel
perçue à l'extérieur. Il garantit, par un réseau de pétri de temporisation, le respect des
temps minimums d'arrêt et de fonctionnement du groupe Diesel. A chaque basculement
du réseau de pétri, un compteur permet d'assurer l'écoulement du temps dma (entre le
passage de l'état "arrêt" à l'état "marche") et du temps dmf (entre le passage de l'état
"marche" à l'état "arrêt"), avant le prochain basculement. Concrètement, le réseau de pétri
est initialisé à l'état "arrêt". Lorsque le temps d'arrêt dma s'est écoulé et qu'une demande
de mise en marche est initiée par l'étage de décision, c'est-à-dire :
si t− d > dma et mar == 1 (4.8)
le réseau de pétri bascule dans l'état "marche", en faisant l'action :
d = t et MAGE = 1 (4.9)
(1)Ce niveau de charge peut paraître trop élevé, mais il n'en est rien. En eﬀet, pour ne pas laisser creuser l'état
de charge des batteries, nous estimons qu'il faut réagir à partir de 90%. Mais cela ne veut pas dire que la
gestion énergétique réussit à maintenir le niveau de charge des batteries au-dessus de 90%, pour toutes les
missions, loin de là. Pour une mission diﬃcile, malgré le seuil de réaction de 90%, les batteries se vident
quand même, jusqu'à 30%. Par ailleurs, ce seuil permet de recharger régulièrement les batteries, en cours de
mission, pour ne pas avoir à les recharger trop en ﬁn de mission et aggraver la dégradation temporelle de la
mission.
(2)Sans l'hystérésis, l'étage de décision peut présenter un "aﬀolement" incontrôlé en basculant rapidement et
continûment de l'état E1 à E0, puis de E0 à E1.































Fig. 4.6: Modèle d'analyse en ﬂux de puissance global
De l'état "marche", si le temps de fonctionnement dmf s'est écoulé et qu'une demande de
mise en arrêt est initiée par l'étage de décision, c'est-à-dire :
si t− d > dmf et mar == 0 (4.10)
le réseau de pétri bascule dans l'état "arrêt", en faisant l'action :
d = t et MAGE = 0 (4.11)
4.1.5 Modèle d'analyse en ﬂux de puissance global
Le modèle d'analyse en ﬂux de puissance global de la locomotive est présenté à la ﬁ-
gure 4.6. Chacun des blocs "sources" reçoit une consigne de puissance de référence, plus
la consigne de marche/arrêt pour le groupe Diesel. En sortie, le modèle des packs de sto-
ckage produit la puissance fournie par le pack et son état de charge. Le modèle du groupe
Diesel produit en sortie la puissance et l'énergie totale fournies par le groupe Diesel, la
consommation de fuel et la quantité de CO2 émise. Le bloc de gestion énergétique prend en
entrée la mission de puissance et l'état de charge des batteries, pour calculer les consignes
de puissance à l'endroit des sources. En comparaison au modèle de synthèse en ﬂux de
puissance de la ﬁgure 3.23 (page 75), le modèle d'analyse est bâti sur le même principe.
Cependant, le modèle d'analyse semble plus complet et plus riche du fait de la présence
des blocs de limitation des ﬂux de puissance et surtout de la complexité du pilotage du
groupe Diesel. En fait, les limitations des ﬂux de puissance sont intégrées au processus de
synthèse à travers la fonction de correction des missions mise en ÷uvre à la section 3.6.4
(86) et l'utilisation du processus de calcul de l'énergie par intégration saturée (cf B.2, 218).
Par contre, il y a une diﬀérence notable entre la gestion du groupe Diesel dans le modèle
de synthèse et celle mise en ÷uvre dans le modèle d'analyse. Cela s'explique par le fait
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que certaines données telles la capacité de stockage des batteries, ﬁnalités du processus de
synthèse, sont indispensables à la mise en ÷uvre d'une gestion aﬃnée du groupe Diesel.
A travers des exemples ciblés, nous proposons, dans cette sous-section, de discuter quelques
aspects du comportement du modèle d'analyse.
 Butée d'énergie du pack de supercondensateurs
Une diﬀérence entre la consigne PSCref et la sortie PSC traduirait le fait que la fréquence de
ﬁltrage FSC est trop faible et a entraîné une sur-sollicitation des supercondensateurs, qui
ont donc failli. Comme le montre la ﬁgure 4.7, nous enregistrons des "défaillances" dans
la réponse du pack de supercondensateurs. Il s'agit essentiellement de "défaillances" pour
cause de butée d'énergie, car avec leur excellente densité de puissance, les supercondensa-
teurs n'atteignent quasiment jamais leur butée de puissance.
 Butée d'énergie du pack de batteries
La ﬁgure 4.8 met en évidence quelques phénomènes intéressants. Il s'agit de la simulation
de la mission m11 avec la conﬁguration suivante : groupe Diesel choisi à 175 kW nominal de
Diesel (soit 193 kW maximal), 2000 supercondensateurs et 1000 batteries. Théoriquement,
cette conﬁguration est trop juste pour passer la mission, mais elle permet de mettre en
évidence certains comportements du système. La mission Pfref représentée est la version
ﬁltrée à 2.8mHz de la mission m11 c'est-à-dire la part de mission revenant au groupe Diesel
et aux batteries. Dans l'ensemble, avec cette conﬁguration, la mission est plus ou moins
passée, sauf aux alentours de la 100ième minute où une portion de la mission n'est pas
passée. En eﬀet, cette défaillance s'explique chronologiquement de la façon suivante :
 Comme le montre l'état de charge du pack de batteries, ces dernières ont été sollicitées
pendant toute la première phase de la mission. Ce qui fait qu'aux alentours de 100 minutes
de mission, l'état de charge des batteries a atteint la limite de 30%. En conséquence, les
batteries arrêtent de participer à la mission globale.
 Le groupe étant désormais seul face à une mission qui dépasse sa puissance nominale,
la gestion réagit en faisant monter le groupe à sa puissance maximale de 193 kW. Mais,
même avec le groupe au maximum, la mission a manqué de puissance, d'où cette défaillance
observée.
 Pilotage en marche/arrêt du groupe Diesel
En second lieu, la ﬁgure 4.8 met en évidence un avantage notable de l'hybridation. En
eﬀet, sur une locomotive, avec le groupe Diesel comme seule source, ce dernier doit res-
ter en état de marche permanent, même lorsque la locomotive est en arrêt, pour fournir
ne serait-ce que la puissance aux auxiliaires. Cela accroît la prédominance des phases de
ralenti par rapport aux phases de sollicitations signiﬁcatives (cf. ﬁgure 1.7, page 20). Or,
sur une locomotive hybride, le dispositif de stockage introduit une certaine souplesse dans
la gestion d'énergie : pendant les phases de faibles demandes avec les batteries pleines, le
groupe Diesel est carrément éteint. C'est ce qui se produit aux alentours de 250 minutes
de mission sur la ﬁgure 4.8. De plus, le groupe Diesel tourne plus souvent à sa puissance
nominale, ce qui optimise sa consommation. Cet avantage permet un gain de consomma-
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Fig. 4.7: Butée d'énergie pour fréquence de ﬁltrage inadaptée
tion, de pollution et une réduction des nuisances sonores.
 La dégradation temporelle des missions
Pour ﬁnir avec la ﬁgure 4.8, notons qu'en ﬁn de mission, alors que la demande est nulle,
le groupe Diesel continue de tourner pour recharger les batteries et les ramener à leur état
de charge initial : c'est ce que nous appelons "la dégradation temporelle des missions".
Cette problématique est abordée, plus en détails, à la section 4.2.2.
Il nous semble important de préciser que la simulation du modèle d'analyse en ﬂux de
puissance se fait avec un pas de calcul d'une seconde (c'est le pas de mesure des missions
de puissance) et coûte 1/4000 en temps de simulation, c'est-à-dire que la simulation est
4000 fois plus rapide que le temps réel. Cette rapidité du modèle en ﬂux de puissance nous
a permis de simuler pour les 4800 conﬁgurations (200 fréquences × 24 groupes Diesel), les
12 heures de missions (les quinze missions du cahier des charges), soit au total 2400 jours
de mission, en seulement 15 heures de simulation.
4.1.6 Conclusion
Dans cette section, nous avons présenté les modèles d'analyse en ﬂux de puissance du
groupe Diesel, du pack de batteries, du pack de supercondensateurs et de la stratégie
de gestion. En plus de la prise en compte des pertes, déjà intégrée dans les modèles
de synthèse étudiés au chapitre 3, ces modèles sont plus complets et plus détaillés. Ils
intègrent notamment, le contrôle statique des niveaux de puissance admissible par les
packs, le contrôle dynamique des puissances de charge et de décharge en fonction de l'état
de charge des packs, le calcul de la consommation de fuel et des émissions de CO2, et
surtout une version plus détaillée de la gestion énergétique fréquentielle. Les résultats
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Fig. 4.8: Analyse du comportement du groupe Diesel et des batteries
de simulation montrés en exemple témoignent de la cohérence et de la pertinence de ces
modèles. Les résultats de la simulation des conﬁgurations issues de la phase de synthèse
nous ont amenés à élaborer les critères de faisabilité ayant permis d'analyser et de comparer
ces conﬁgurations entre elles. La section qui suit présente la mise au point de ces critères
de faisabilité.
4.2 Critères de faisabilité
Dans cette section, nous présentons les critères de faisabilité selon lesquels ont été ana-
lysées et comparées les diﬀérentes conﬁgurations issues du dimensionnement énergétique.
Il s'agit, notamment, du volume du système, de la dégradation temporelle des missions, du
coût d'investissement, de la consommation de fuel et de la durée de vie des batteries. Pour
les trois premiers critères, la considération de l'unique mission dimensionnante m11 suﬃt
à les étudier. Par contre, pour estimer la consommation et la durée de vie des batteries,
nous allons considérer l'ensemble des quinze missions du cahier des charges. Mentionnons
que dans cette section l'utilisation du terme "système"(1) se rapporte aux trois sources
d'énergie et de puissance équipées de leurs convertisseurs et leur "packaging".
(1)Ne pas confondre avec le système au sens plus large de la locomotive avec tous ses équipements.
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4.2.1 Volume du système
L'estimation du volume du système intègre les éléments assemblés, les espaces néces-
saires entre éléments pour éviter des surchauﬀes destructrices, les convertisseurs et les
systèmes de refroidissement. Nous distinguons les volumes des sous-systèmes groupe Die-
sel, pack de batteries et pack de supercondensateurs.
 Volume du groupe Diesel
Globalement, le volume d'un groupe Diesel (moteur thermique, alternateur et système
de refroidissement) dépend de la puissance qu'il peut délivrer. Mais la relation entre le
volume et la puissance nominale du groupe Diesel n'est pas linéaire, car il arrive que le
même moteur thermique serve à concevoir des groupes Diesel de puissances électriques no-
minales diﬀérentes. Par exemple, le même moteur thermique CURSOR 13 d'IVECO sert à
concevoir les groupes Diesel CURSOR 13 TE1 de puissance électrique 263 kW et CURSOR
13 TE2 de puissance électrique 304 kW. Ce qui fait que ces deux groupes, capotés, font
le même volume de 8.2m3. Néanmoins, comme le montre la ﬁgure 4.9, une interpolation
linéaire est possible avec une erreur relative de moins de 17%. Nous retenons l'équation
d'interpolation suivante :
VolGE = 0.03× PGEN + 0.09 (4.12)
Le volume VolGE est exprimé en m3 et la puissance PGEN est exprimée en kilowatt. Les
données représentées à la ﬁgure 4.9 sont issues du catalogue en ligne de 2HEnergy(1).
 Volume des packs de batteries et de supercondensateurs
Le volume du pack de batteries compte les NBT éléments de batteries, les convertisseurs et
ﬁltres associés et le système de refroidissement. De plus, pour assurer une bonne aération,
sans risque de surchauﬀe, il est conseillé de laisser un espace de quelques centimètres entre
les éléments. Une étude prospective auprès des spécialistes d'assemblage de batteries nous
a permis d'établir une relation linéaire entre le volume du pack et le nombre de batteries.
VolBT = λBT ×NBT × Vol0BT (4.13)
V0BT étant le volume d'un élément de batterie. Le paramètre λBT est un coeﬃcient d'as-
semblage qui prend en compte l'extension de volume due aux espaces inter-éléments, au
volume des convertisseurs et au volume du système de refroidissement. λBT peut s'écrire
sous forme du produit de deux coeﬃcients :
λBT = λBT,ass × λBT,ext (4.14)
λBT,ass est le coeﬃcient d'assemblage qui tient compte des espaces entre éléments et le
volume de matière supplémentaire apportée par le châssis d'assemblage. λBT,ext est le co-
eﬃcient qui tient compte de l'extension de volume due aux convertisseurs et au système
(1)2HEnergy est une ﬁliale de IVECO Motors. Sur le site www.ivecomotors.com ne ﬁgurent que les encombre-
ments du moteur thermique et du système de refroidissement. Nous avons complété ces données en rajoutant
les encombrements de l'alternateur.







































Fig. 4.9: Interpolation linéaire du volume du groupe Diesel en fonction de sa puissance
nominale
de refroidissement. D'après une proposition d'assemblage de Hoppecke(1), 50 éléments de
cellules de batteries de type FNC 1502HR (135Ah) sont stockés dans un châssis d'encom-
brement 345mm×1365mm×792mm. Sachant que la cellule fait 115mm×122mm×309mm
d'encombrement (cf. C.2.1), nous obtenons :
λBT,ass =
345mm× 1365mm× 792mm
115mm× 122mm× 309mm× 50 = 1.71 (4.15)
L'estimation de λBT,ext n'est pas évidente, car il est diﬃcile d'estimer le volume des conver-
tisseurs et du système de refroidissement avec les données dont nous disposons à ce stade.
En se basant sur l'expérience de la SNCF dans le domaine des batteries, nous avons estimé
approximativement ce coeﬃcient à 1.1. En d'autres termes, les convertisseurs et le système
de ventilation font 10% du volume des batteries. Ce qui donne :
λBT = λBT,ass × λBT,ext = 1.71× 1.1 = 1.9 (4.16)
Quant au pack de supercondensateurs, la détermination de son volume est analogue
à celle du volume des batteries. Nous avons établi, avec l'aide de EPCOS(2) qui nous a
proposé un pack de 200 éléments de supercondensateurs 5000F/2.5V (0.99 L par élément)
dans un châssis faisant 468mm×792mm×1150mm, que le coeﬃcient d'assemblage vaut :
λSC,ass = 2.15 (4.17)
(1)Producteur de batteries.
(2)Producteur de supercondensateurs.
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Sur la base des informations données par ERCTEEL(1), nous avons établi :
λSC,ext = 1.2 (4.18)
D'où :
λSC = λSC,ass × λSC,ext = 2.15× 1.2 = 2.58 (4.19)
Remarquons au passage que les supercondensateurs, du fait de leur forme cylindrique (cf.
C.2.2) ont un coeﬃcient d'assemblage plus important que les batteries qui ont un proﬁl
plutôt rectangulaire.
De tout ce qui précède, nous déduisons l'expression du volume du système, pour une
conﬁguration (PGEN, NBT, NSC), par :
VolΣ = VolGE + VolBT + VolSC (4.20)
Soit :
VolΣ = 0.03× PGEN + 0.09+ λBT ×NBT × Vol0BT + λSC ×NSC × Vol0SC (4.21)
Soit encore, pour des packs de batteries de type FNC 1502HR (135Ah) faisant 4.33 L
l'unité et de supercondensateurs de type EPCOS5000F/2.5V faisant 0.99 L l'unité :
VolΣ(en m3) = 0.03× PGEN + 8.2e−3 ×NBT + 2.66e−3 ×NSC + 0.09 (4.22)
4.2.2 Dégradation temporelle
Comme nous l'avons souligné plus haut, l'un des principes du véhicule hybride autonome
est que le bilan énergétique du système de stockage est nul, aux pertes près. Ce principe
implique que la mission dépend, non seulement du besoin P(t) spéciﬁé par le cahier des
charges, mais aussi du recouvrement de l'état initial des éléments de stockage. Ce principe
garantit par ailleurs, que toute l'énergie nécessaire à la mission est bien fournie par le
groupe Diesel(2). La mise en oeuvre de ce principe entraîne le prolongement de la mission
au-delà de sa phase de traction, par une phase passive de recharge des batteries(3). La ﬁgure
4.10 est le résultat de simulation de la mission de référence m11, avec le jeu de paramètres :
NSC = 3730 (soit FSC = 2.2mHz), NBT = 3030, PGEN = 150 kW. Le pack de batteries est
initialement chargé à 95%. Au bout des 6 h 30min de mission, l'état de charge edcBT est
de 67%. La mission se prolonge alors sur plus de 75min, pendant lesquelles le groupe
tourne constamment à 150 kW pour uniquement recharger les batteries et les ramener à
leur état initial de 95%. Soit dtrac la durée de la phase de traction de la mission et deﬀ la
durée eﬀective, à l'issue de la recharge passive des batteries. L'indicateur de dégradation
temporelle s'écrit :
(1)Société française spécialisée dans l'intégration des supercondensateurs, pour les systèmes embarqués.
(2)Cette condition est indispensable à la pertinence de la comparaison des solutions selon le critère de consom-
mation.
(3)Le retour au niveau initial de l'état de charge des supercondensateurs est automatiquement assuré par la
gestion fréquentielle.
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Dans le cas de l'exemple de la ﬁgure 4.10, la dégradation temporelle vaut 20%.
4.2.3 Coût ﬁnancier du système
Normalement, le coût ﬁnancier du système intègre le coût initial des éléments, le coût
de développement, l'amortissement des éléments et le coût d'exploitation (carburant com-
pris). Mais à ce stade de la conception, il est diﬃcile de prendre en compte tous ces
aspects. Nous y reviendrons plus largement au chapitre 6. Dans ce chapitre-ci, il est ques-
tion uniquement du coût initial des sources et de l'estimation des coûts de mise en ÷uvre
(assemblage et convertisseurs).
 Coût ﬁnancier du groupe Diesel
Globalement, le coût ﬁnancier d'un groupe Diesel (moteur thermique, alternateur et sys-
tème de refroidissement) dépend de la puissance qu'il peut délivrer. En plus du coût
catalogue, il faut ajouter les frais de mise en oeuvre (capotage, ﬁltre à particules, modiﬁ-
cations pour intégration sur une locomotive,...). Une recherche sur catalogue nous a permis
d'établir, par interpolation, comme le montre la ﬁgure 4.11, avec moins de 15% d'erreur,
la relation suivante, entre le coût standard (sans prestations) et la puissance nominale :
Coutge,std = 0.121× PGEN + 6.274 (4.24)
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Fig. 4.11: Coût standard (sans prestations) du groupe Diesel en fonction de la puissance
Coutge,std est en ke et PGEN en kW.
En considérant les prestations pour un groupe de 250 kW, le coût complet passe de 36.74 ke
à 85 ke. Nous pouvons alors généraliser l'expression du coût complet par :
CoutGE = αge,cout × Coutge,std (4.25)
Avec αge,cout = 85000/36740 = 2.31. D'où :
CoutGE = 0.28× PGEN + 14.5 (4.26)
Nous précisons que ces relations ne sont valables que localement (entre 50 kW et 600 kW).
Il n'est pas question de les généraliser à d'autres gammes de puissance.
 Coût ﬁnancier du pack de batteries et du pack de supercondensateurs
Le coût, assemblage compris, d'un pack de 290 éléments de batteries FNC 1502HR (135Ah)
est de 66.200 ke. Le coût standard, assemblage compris, du pack peut s'écrire :
Coutbt,std = 0.228×NBT (4.27)
Une estimation sur la base d'un hacheur de trois bras(1) nous a permis d'estimer le coût du
convertisseur pour un pack de 290 éléments à 5 ke environ. Ce qui correspond à une exten-
sion de coût, par rapport au pack assemblé sans convertisseur, de αbt,cout = (66.2+5)/66.2
= 1.07. Nous pouvons alors écrire :
CoutBT = αbt,cout × Coutbt,std (4.28)
(1)IGBT-Dual FF450R12ME3 (3×96e), Driver 2ED300C17ST (3×73e), carte MA-Econodual (3×19.6e), in-
ductance (3×500e) : soit 2065e par convertisseur. En considération une extension de coût de 2.31 pour le
développement et l'intégration, nous obtenons 4770e. Grosso modo, nous avons estimé le coût du conver-
tisseur pour un pack de 290 éléments à 5 ke.
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Soit :
CoutBT (en ke) = 0.244×NBT (4.29)
De même, en tenant compte du prix unitaire de 140e du supercondensateur 5000F/2.5V,
nous avons établi :
CoutSC = αsc,cout × Coutsc,std (4.30)
Soit :
CoutSC(en ke) = 0.150×NSC (4.31)
Le coût global du système (NSC, NBT, PGEN) s'écrit :
CoutΣ = CoutGE+CoutBT+CoutSC avec :

CoutGE(en ke) = 0.28× PGEN + 14.5
CoutBT (en ke) = 0.244×NBT
CoutSC(en ke) = 0.150×NSC
(4.32)
Soit :
CoutΣ(en ke) = 0.28× PGEN + 14.5+ 0.244×NBT + 0.150×NSC (4.33)
Il faut évidemment considérer ces coûts comme des tendances très approximatives. Le
développement des ﬁlières industrielles (eﬀet de nombre) notamment autour du véhicule
électrique pur ou hybride est susceptible d'engendrer de fortes évolutions.
4.2.4 Consommation de fuel
L'estimation du critère de consommation pose deux diﬃcultés majeures. D'une part, sur
les 24 possibilités de groupe Diesel, nous ne disposons que d'une cartographie de consom-
mation (celle du groupe de 215 kW). D'autre part, contrairement aux autres critères qui
ne nécessitent que la prise en compte de la mission dimensionnante m11, la consommation
n'a de sens que si elle est rapportée à l'ensemble, éventuellement pondéré, des missions.
Ce qui implique une simulation pour chacune des quinze missions du cahier des charges,
par conﬁguration.
Pour contourner la dernière diﬃculté, nous considérons que chacune des missions a la même
probabilité d'occurrence, ce qui règle le problème de la pondération des missions. Nous
simulons séparément chacune des quinze missions, pour 4800 conﬁgurations possibles. La
consommation totale de fuel Qtfuel est rapportée à l'énergie totale Qtenj consommée par les





(1)L'indicateur de consommation de fuel est équivalent à une consommation spéciﬁque, c'est-à-dire le coût en
litre (ou en g) de fuel, du kilowatt-heure d'énergie.










































Fig. 4.12: Consommation spéciﬁque nominale de quelques groupes Diesel
Reste à résoudre le problème des cartographies manquantes. Pour résoudre ce problème,
nous avons procédé à une extrapolation. Notre raisonnement se base sur l'hypothèse sui-
vante :
Hypothèse: Nous considérons que le "motif" de consommation spéciﬁque adimension-
nel(1) CS(en %CSn)PGE(en %PGEN) est commune à tous les groupes Diesel concernés
par cette étude. Ainsi, connaissant la cartographie complète d'un groupe et la consomma-
tion spéciﬁque nominale des autres, nous pouvons déterminer l'ensembles des cartographies
manquantes.
Dans la réalité, les choses sont beaucoup plus compliquées : d'une part, au ralenti, un grand
groupe Diesel consomme beaucoup plus d'un petit et d'autre part, lorsqu'on change de
technologie ou de réglages, le motif de consommation spéciﬁque adimensionnel des moteur
thermique peut changer. Néanmoins, nous pouvons minimiser les eﬀets du changement
de technologie en ne considérant que des groupe Diesel d'une même technologie avec des
réglages identiques. Par ailleurs, sachant que la gestion énergétique fréquentielle réduit les
phases de ralenti du groupe Diesel, nous estimons que l'erreur sur la consommation au
ralenti a un eﬀet relativement faible sur la consommation globale.
 Consommation spéciﬁque nominale
La consommation spéciﬁque nominale d'un groupe Diesel dépend des réglages de ce der-
nier. Or, selon l'utilisation à laquelle ils sont destinés les groupes Diesel ont des réglages
(1)Il s'agit d'une notion que nous avons introduite pour faciliter le traitement du problème des cartographies
manquantes. Il s'agit de la cartographie de consommation ramenée à dans un repère adimensionnel. Cette
notion est explicitée plus bas.























































Fig. 4.13: Cartographie de consommation d'un groupe Diesel de 215 kW électrique
très diﬀérents : Les locomotives Diesel passant beaucoup de temps au ralenti embarquent
des groupes Diesel réglés de façon à optimiser leur fonctionnement au ralenti. Les données
disponibles dans les catalogues des constructeurs montrent qu'il n'existe aucune relation
entre la taille du groupe Diesel et sa consommation spéciﬁque nominale. Sur le site inter-
net de 2HEnergy(1), pour les moteurs thermiques entre 60 kW et 610 kW, la consommation
spéciﬁque nominale évolue de façon dispersée entre 192.2 g/kWh et 212.7 g/kWh. Comme
le montre la ﬁgure 4.12, nous pouvons considérer une consommation spéciﬁque moyenne
de 202.45 g/kWh (avec une erreur relative de 5%).
 Motif de consommation spéciﬁque adimensionnel
Considérons l'exemple de la cartographie de consommation d'un groupe Diesel de 215 kW
électrique. Cette cartographie est donnée à la ﬁgure 4.13. Aﬁn d'alléger la démarche d'ex-
trapolation, nous considérons un fonctionnement en régime constant à 1500 tr/min. Les
données de la cartographie nous permettent d'établir la courbe de consommation de la
ﬁgure 4.14. Nous normalisons la consommation spéciﬁque CS par sa valeur au point nomi-
nal (CSn) et la puissance fournie par la puissance nominale. Ce qui donne deux grandeurs
adimensionnelles γcsr et γpfr que nous appelons respectivement : consommation spéciﬁque








(1)Filiale d'IVECO : www.ivecomotors.com
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Fig. 4.15: Motif de consommation spéciﬁque adimensionnel d'un groupe de 215 kW
La ﬁgure 4.15 montre le tracé de γcsr en fonction de γpfr ; c'est cette courbe que nous
appelons "motif de consommation spéciﬁque adimensionnel". D'après l'hypothèse faite
plus haut, cette courbe est identique pour tous les groupes Diesel concernés par notre étude.
Il va de soi que la réalité est légèrement diﬀérente, mais cette hypothèse nous permet de
contourner le manque de données. Il convient néanmoins de montrer sur quelques autres
exemples, que cette hypothèse n'est pas absurde. Notons pour la suite, que le "motif"











































Fig. 4.16: Validation du motif adimensionnel sur deux groupe Diesels témoins





avec : b0 = 1.94, b1 = −6.44, b2 = 18.57, b3 = −27.22, b4 = 19.72, b5 = −5.58
(4.37)
Considérons les groupes Diesel d'IVECO N67 TM2A de 125 kW et C13 TE2S de 335 kW,
dont nous connaissons les consommations au point de puissance 100%, 80%, et 50%(1). La
ﬁgure 4.16 montre les écarts entre le motif adimensionnel et les points de consommation de
ces deux groupes. Nous obtenons une erreur relative de moins de 2%. En toute rigueur, la
validité du motif adimensionnel n'est prouvée que pour des niveaux de puissance entre 50
et 100%. Mais, faute de données complémentaires, nous étendons sans aucune justiﬁcation
supplémentaire cette validité, à l'intervalle 0% à 100%. Nous considérons qu'étant donné
que le motif adimensionnel est issu de données réelles concernant un groupe de 215 kW et
qu'il coïncide, à 2% près, aux données réelles des groupes Diesel de 125 et 335 kW, ce motif
est suﬃsamment vraisemblable pour être utilisé pour l'estimation de la consommation des
groupes étudiés dans ce rapport.
Au ﬁnal, avec la consommation spéciﬁque nominale moyenne estimée avec une tolérance
de 5% à CSn = 202.45 g/kWh et avec l'hypothèse du "motif" adimensionnel de consom-
mation spéciﬁque unique, nous pouvons déduire la courbe de consommation pour tous les
(1)Ces données sont disponibles sur le site internet de IVECO Motor www.ivecomotors.com.
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4.2.5 Durée de vie des batteries
Les batteries sont les éléments les plus fragiles du système d'une part, à cause de leur
durée de vie assez limitée et d'autre part, à cause de leur coût élevé. De plus, l'envi-
ronnement, surtout la température ambiante, a un eﬀet important sur leur durée de vie
[3]. Pour ce qui nous concerne, dans cette phase de conception, nous supposons que les
batteries sont équipées de système de ventilation qui garantit une bonne température de
fonctionnement. Les limitations de courant de charge et de décharge étant respectées, le
seul facteur d'inﬂuence de la durée de vie des batteries reste la profondeur de décharge et
le nombre de cycles [42, 43, 44, 45].
 Nombre de cycles disponibles en fonction de la profondeur de décharge





























Fig. 4.17: Graphe expérimental de durée de vie d'une cellule NIMH





























Fig. 4.18: Graphe théorique de durée de vie d'une cellule NiCd
disponibles dans une cellule de batterie de type NiMH, en fonction de la profondeur de
décharge des cycles et de la température. Ces courbes sont fournies par un fabricant de
batteries(1).
Dans son article "Optimal battery/ultracapacitor storage combination" paru en jan-
vier 2008, William Henson [46] a établi que, quelle que soit la technologie de batterie, le
nombre de cycles disponibles CF ("cycles to failure") pour une profondeur de décharge
DoD donnée s'écrit :
CF = a1 + a2 · ea3·DoD (4.40)
Mais pour des raisons de stratégie commerciale les fabricants refusent de données les
paramètres de ce modèle. Le recoupement de données extraites des l'articles de William
Henson [46] et A.J. Ruddella [45] et des données disponibles sur le site du distributeur
américainDC Battery Specialists (2) nous a permis d'établir la courbe théorique de durée
de vie d'une cellule NiCd. Cette courbe est montrée à la ﬁgure 4.18. La validité de cette
courbe n'est pas expérimentalement établie : par exemple le nombre de cycles de 80%
disponible sur le graphe est de 1800, ce qui est assez proche des prédictions de 2000 cycles
de 80% garanties par Hoppecke. L'erreur relative en ce point est de 10%. La fonction
d'interpolation du graphe de durée de vie des cellules NiCd s'écrit :
CF(DoD) = 966×DoD−2.37 (4.41)
(1)Pour des raison de conﬁdentialité, nous tairons le nom du fabricant.
(2)DC Battery Specialists : www.dcbattery.com
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Par exemple, à DoD = 1 (100%), le nombre de cycles disponibles vaut : CF = 966 cycles.
Considérons la notion de "cycle-entier" comme étant l'unité de base de la durée de vie des
batteries : 1 cycle-entier vaut un cycle de profondeur DoD = 100%. A partir de la relation
Eq.4.41, nous pouvons établir la valeur en nombre de "cycles-entiers" correspondant à une





Pcy ("Poids des Cycle") évalue l'importance (la pondération) d'un cycle de profondeur
quelconque par rapport à un cycle-entier (cycle de 100%). Par exemple, le poids d'un cycle
de DoD = 80% est de Pcy = 0.6 cycle-entier, ce qui signiﬁe qu'un cycle de 80% vaut 60%
d'un cycle-entier (et non 80% d'un cycle-entier comme on pourrait penser).
Le calcul du poids des cycles par intervalle de profondeurs de décharge est donné ci-dessous.
Signalons que le calcul est fait pour le point milieu de chaque intervalle de profondeurs de
décharge.
 Comptage des cycles
Tab. 4.1: Pondération des cycles selon leur profondeur de décharge
Classes i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Intervalles
(DoD)
]1, 10] ]10, 20] ]20, 30] ]30, 40] ]40, 50] ]50, 60] ]60, 70] ]70, 80] ]80, 90] ]90, 100]
Poids
Pcyi
0.001 0.011 0.037 0.083 0.150 0.242 0.359 0.505 0.680 0.885































Fig. 4.19: Proﬁls de l'état de charge des batteries pour deux conﬁgurations données



























































Fig. 4.20: Dénombrement des cycles selon leur profondeur de décharge
l'état de charge des batteries. La ﬁgure 4.19. montre, pour deux conﬁgurations choisies à
titre d'exemples, les proﬁls de l'état de charge des batteries, sur la mission dimensionnante
m11.
Mais les proﬁls de l'état de charge ne sont pas directement exploitables. En eﬀet, l'uti-
lisation du graphe de prédiction de la durée vie des batteries ( ﬁgure 4.18) suppose le
dénombrement des cycles selon leur profondeur de décharge. Or, dans les proﬁls de l'état
de charge, les cycles sont "enchevêtrés" les uns dans les autres : comme le montre la ﬁgure
4.19, un cycle d'une certaine amplitude peut contenir des cycles de plus faible amplitude
(microcycles). Le comptage des cycles est donc un problème informatique considérablement
complexe : nous avons mis au point et éprouvé par des exemples concrets un algorithme
qui résout ce problème. Aﬁn d'éviter de nuire à la clarté de ce rapport, avec un problème
informatique, nous avons choisi de traiter cet algorithme complexe en annexe (Annexe D).
Retenons ici que cet algorithme fait le dénombrement des cycles selon leur profondeur de
décharge d'après le principe suivant : Par exemple, pour estimer le nombre de cycles
dont la profondeur de décharge se situe entre 20% et 30%, nous commençons par
ﬁltrer le proﬁl de profondeur de décharge en éliminant tous les cycles de moins de
20%, puis nous comptons sans discrimination tous les cycles restant quelle que soit
leur profondeur de décharge, ce qui nous donne un nombre n20 de cycles. Ensuite,
nous reﬁltrons le proﬁl de profondeur de décharge en éliminant, cette fois, tous les
cycles de moins de 30%, puis nous comptons à nouveau sans discrimination tous
les cycles restant quelle que soit leur profondeur de décharge, ce qui nous donne un
nombre n30 de cycles. La diﬀérence n30 - n20 correspond au nombre de cycles recher-
ché.
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A l'issue de ce processus, nous obtenons l'histogramme des cycles subis par les batteries.
Reprenons les exemples de la ﬁgure 4.19 : la ﬁgure 4.20 montre pour ces deux conﬁgurations
le dénombrement des cycles selon leur profondeur de décharge. Ces histogrammes résument
le vécu des batteries pendant la mission concernée, compte tenu des conﬁgurations choisies.
 Indicateur de durée de vie
Nous disposons, d'une part, d'un tableau de pondération des cycles selon leur profon-
deur. D'autre part, nous avons élaboré un algorithme qui identiﬁe selon leur profondeur,
le nombre de cycles équivalent subis (Ncy) par chaque cellule de batterie sur une mission
donnée. Le croisement de ces deux séries de données permet d'obtenir le tableau de sta-
tistiques ci-dessous.
Le nombre total de cycles-entiers subis par chaque cellule de batterie sur cette mission
Tab. 4.2: Pondération des cycles selon leur profondeur de décharge
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(DoD) ]1, 10] ]10, 20] ]20, 30] ]30, 40] ]40, 50] ]50, 60] ]60, 70] ]70, 80] ]80, 90] ]90, 100]
Pcyi 0.001 0.011 0.037 0.083 0.150 0.242 0.359 0.505 0.680 0.885
Ncyi
(conﬁg.1)
6 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Ncyi
(conﬁg.2)





Ncyi · Pcyi (4.43)
Dans le cas de nos deux exemples de conﬁguration, nous avons :{
ncecell(conﬁg.1) = 0.001× 6+ 0.011× 1+ 0.150× 1 = 0.167 cycle-entier
ncecell(conﬁg.2) = 0.001× 5+ 0.037× 1+ 0.359× 1 = 0.401 cycle-entier
(4.44)
Ce résultat paraît cohérent car, visiblement, les batteries de la conﬁguration 2 sont plus
sollicitées que celles de la conﬁguration 1. Mais cette information n'est pas suﬃsante pour
donner une indication de durée de vie, donc de coût-batterie(1). L'indicateur de durée de
vie reﬂète l'ensemble des cycles-batteries consommés. En d'autres termes, si 100 batteries
subissent 2 cycles-entiers chacune, alors le nombre total de cycles-batteries consommé est
égal à 200. Plus encore, sur la base de ce principe, la situation où 100 batteries subissent
chacune 2 cycles-entiers est vue comme équivalente à celle où 2 batteries subissent chacune
(1)Nous estimons que la notion de durée de vie n'a de sens que si elle est rapportée à un coût. Par exemple, 1000
batteries ayant subi 5 cycles-entiers reviennent plus chères que 500 batteries ayant subi 9 cycles-entiers. En
résumé, on pourrait considérer qu'un industriel achète des "cycles-batteries" plutôt que les batteries elles-
mêmes.
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100 cycles-entiers.
L'indicateur de durée de vie (ou du coût-batterie, ou le nombre total de cycles-batteries)
s'écrit :







Dans le cas de nos deux exemples de conﬁguration, nous avons :{
Ncyb(conﬁg.1) = 0.167× 3000 = 501 cycles-batteries
Ncyb(conﬁg.2) = 0.401× 4000 = 1604 cycles-batteries (4.46)
La conﬁguration 2 coûte donc plus cher en batteries que la conﬁguration 1.
4.2.6 Conclusion
Dans cette section, nous avons présenté les cinq critères de faisabilité. L'évaluation de
plusieurs de ces critères est basée sur des modèles analytiques approximatifs. Mais nous
avons montré autant que possible la validité de ces modèles analytiques, avec des données
réelles. Ces critères seront utilisés pour l'étude de faisabilité, dans la section suivante, puis
dans le chapitre sur l'optimisation (chapitre 6).
4.3 Etude de faisabilité et choix du démonstrateur LHyDIE
L'étude de faisabilité est une étape essentielle de la conception, car elle seule permet
de guider le choix des meilleures conﬁgurations. Nous désignons par Ωconﬁg l'univers des
conﬁgurations admissibles issues de la phase de synthèse. Rappelons qu'avec les para-
mètres d'entrée (200 fréquences FSC et 24 groupes PGEN), l'ensemble Ωconﬁg contient 4800
(200×24) conﬁgurations. Deux des critères de faisabilité, à savoir le volume du système
et la dégradation temporelle, seront posés en contraintes de faisabilité. Les autres : coût
d'investissement, consommation de fuel et cyclage des batteries, seront confrontés les uns
aux autres pour identiﬁer les conﬁgurations donnant lieu aux meilleurs compromis.
4.3.1 Contrainte de volume et de dégradation temporelle
Comme nous l'avons souligné à la section 1.4.1 (Figure 1.10, page 25), le volume to-
tal disponible sur le démonstrateur LHyDIE est de 39m3, dont 7m3 sont réservés pour
accueillir les équipements traditionnels de la locomotive. Il s'agit notamment du compres-
seur, des bonbonnes d'air et du réservoir de fuel. Le système doit donc tenir dans un
volume utile de 32m3 au maximum. La contrainte de volume s'écrit :{(








La ﬁgure 4.21 montre l'évolution du volume du système en fonction de la puissance nomi-
nale du groupe Diesel et du nombre de supercondensateurs. Au vu de ces résultats, nous































Fig. 4.21: Evolution de VolumeΣ en fonction de PGEN et de NSC
pouvons d'ores et déjà exclure les conﬁgurations dans lesquelles le groupe Diesel fait moins
de 150 kW et celles comprenant plus de 6000 supercondensateurs car leur volume excède
la limite tolérée.
Quant à la contrainte de dégradation temporelle, nous avons, en accord avec la SNCF,
ﬁxé le seuil de dégradation temporelle à 25%, soit un quart d'heure de recharge de batte-
ries, à l'arrêt, au maximum, après une heure de mission diﬃcile. Soulignons que ce seuil,
apparemment élevé, est une limite ﬁxée pour le pire des cas de mission dont l'occurrence
est plutôt rare. Globalement, à moins de tomber sur une mission extrêmement diﬃcile, la
dégradation temporelle est assez faible. La contrainte de dégradation temporelle s'écrit :{(








La ﬁgure 4.22 montre l'évolution de la dégradation temporelle en fonction de la puissance
nominale du groupe Diesel et du nombre de supercondensateurs. La dégradation temporelle
dépend essentiellement de la puissance nominale du groupe Diesel. Nous notons, tout
d'abord, que la présence ou le nombre de supercondensateurs aﬀecte très peu la dégradation
temporelle. Plus important, nous notons que la dégradation temporelle est très "mauvaise"
pour les petits groupes Diesel (275% pour PGEN = 50 kW), puis décroît rapidement, pour
s'annuler à partir de PGEN = 250 kW. La contrainte de dégradation temporelle impose un
groupe Diesel entre 150 kW et 600 kW.
La prise en compte des contraintes Eq.4.47 et Eq.4.48 nous a permis de réduire le nombre
total de conﬁgurations éligibles de 4800 à 730. Nous obtenons ainsi un univers réduitΩ ′conﬁg



































Fig. 4.22: Evolution de IndDT en fonction de PGEN et de NSC
de 730 conﬁgurations éligibles. Il reste à analyser l'univers Ω ′conﬁg à la lumière des critères
de coût d'investissement, de cyclage des batteries et de consommation de fuel. Mais la
recherche des meilleurs compromis avec trois critères simultanés n'est pas évidente. Nous
allons donc commencer par une étude des facteurs d'inﬂuence des critères, aﬁn de mieux
appréhender les couplages entre les paramètres du système et les critères de faisabilité.
4.3.2 Etude des facteurs d'inﬂuence des critères de faisabilité
L'étude des facteurs d'inﬂuence des critères de faisabilité est basée sur le calcul des cor-
rélations entre paramètres et critères de faisabilité. Il s'agit d'une étude qualitative, pour
dégager des tendances fortes.
 Corrélations inter-paramétriques
Rappelons que le triplet de paramètres (PGEN, NBT, NSC) présente une interdépendance
forte, car le choix de deux de ces paramètres détermine, de façon unique, le troisième
paramètre. Ce couplage fort entre les paramètres peut fausser les calculs de corrélation
et masquer ou exagérer l'inﬂuence de certains paramètres sur les critères de faisabilité.
Pour remédier à ce problème, nous allons choisir, pour l'étude des facteurs d'inﬂuence des
critères de faisabilité, le couple de paramètres qui présente le plus faible couplage. Pour
cela nous allons calculer les corrélations entre les paramètres. Soit n le cardinal de Ω ′conﬁg
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Corrélations inter‐paramétriques Couple de paramètres libres
Fig. 4.23: Corrélations inter-paramétriques et couple de paramètres libres
et PGENi,i=1. . . n, NBTi,i=1. . . n , NSCi,i=1. . . n les tableaux de paramètres, la corrélation entre NSC





































































































Ces résultats conﬁrment les observations que nous avions faites au chapitre 3.7 (page 98)
concernant la faible inﬂuence des supercondensateurs sur le dimensionnement des autres
sources. La hiérarchisation des corrélations inter-paramétriques, comme l'illustre la ﬁgure
4.23, nous conduit à la conclusion que le couple de paramètres présentant le moins de dé-
pendance est le couple (PGEN, NSC). C'est donc avec ces deux paramètres que nous allons





































Fig. 4.24: Consommation de fuel en fonction du groupe Diesel
pouvoir étudier les dépendances entre paramètres et critères de faisabilité. Retenons par
ailleurs que les variables PGEN et NBT étant fortement corrélées, elles peuvent se substituer
l'une à l'autre en termes d'inﬂuence sur les critères.
 Facteurs d'inﬂuence de la consommation
La réduction de la consommation de fuel est un enjeu économique majeur, surtout dans
le contexte actuel de crise pétrolière. Par ailleurs, comme la consommation de fuel est
directement liée aux émissions de CO2, elle représente aussi un enjeu environnemental
important. De fait, le critère de consommation présente un intérêt particulier dans le
projet PLATHEE. Connaître les facteurs d'inﬂuence de ce critère favoriserait le choix de
solutions, écologiquement et même économiquement, intéressantes.
Le calcul des corrélations entre les paramètres PGEN, NSC et l'indicateur de consommation












Ces résultats sont sans appel : la taille du groupe Diesel (et donc le nombre de batteries
embarquées) est le facteur d'inﬂuence décisif de la consommation de fuel et donc de la
pollution en CO2. L'inﬂuence des supercondensateurs sur la consommation de fuel est né-
gligeable. Nous retenons donc que, globalement, la réduction de la taille du groupe Diesel
entraîne directement la réduction de la consommation de fuel, ce qui n'a rien d'étonnant
du fait que l'ajout de batteries ne consomme pas de carburant (ou presque). . . La ﬁgure
4.24 montre l'évolution de la consommation de fuel en fonction de la taille du groupe
Diesel. Il apparaît que la consommation de fuel peut baisser jusqu'à 68%, pour un groupe
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Diesel de 150 kW, par rapport à la locomotive Diesel de référence(1), soit une économie de
32% possible en gasoil et en émission de CO2.
 Facteurs d'inﬂuence du coût d'investissement
Le critère de coût d'investissement, tel que nous l'avons déﬁni à la section 4.2.3, est très par-
tiel car il ne concerne que les dépenses initiales. Rigoureusement, le coût d'investissement
devrait englober, sur un horizon de temps donné, le coût des composants (amortissement
compris), le coût d'exploitation (fuel, maintenance, changement des batteries ou des super-
condensateurs, . . . ). Néanmoins, le critère CoutΣ est un indicateur suﬃsamment pertinent
pour cette phase de l'étude.













Ces résultats sont assez surprenants : d'une part, la taille du groupe Diesel, donc le nombre
de batteries, a une d'inﬂuence relativement faible (pas nulle) sur le coût d'investissement
et d'autre part, le nombre de supercondensateurs est un facteur d'inﬂuence prépondérant
sur le coût d'investissement. Pour conﬁrmer la faible inﬂuence du groupe Diesel (donc du
nombre de batteries) sur le coût d'investissement, nous avons calculé la corrélation entre






Ce résultat s'explique par le fort couplage entre PGEN et NBT. En eﬀet, l'augmentation du
nombre de batteries entraîne un surcoût ﬁnancier, en partie compensé, par la réduction de
la taille du groupe Diesel qu'elle provoque par ailleurs. Ainsi, globalement, le coût d'inves-
tissement varie relativement faiblement en fonction de la puissance nominale du groupe
Diesel. La prépondérance de l'inﬂuence du nombre de supercondensateurs sur le coût d'in-
vestissement s'explique par le fait qu'aucune des autres sources ne vient contre-balancer
l'augmentation du nombre de supercondensateurs.
La ﬁgure 4.25 montre l'évolution du coût d'investissement en fonction du nombre de super-
condensateurs. Globalement, le coût d'investissement croît avec le nombre de superconden-
sateurs. Notons par ailleurs que la réduction de la taille du groupe Diesel (l'augmentation
du nombre de batteries) a tendance à aggraver le coût d'investissement.
 Facteurs d'inﬂuence du nombre total de cycles-batteries
Le nombre total de cycles-batteries(2) étant directement proportionnel au nombre de batte-
ries, il est évident que ce dernier est son premier facteur d'inﬂuence. Ce que nous essayons
(1)La locomotive Diesel de référence n'est pas la BB63000 actuelle dont le moteur thermique est d'une génération
antérieure aux moteurs actuels, mais plutôt une locomotive 100% Diesel équivalente qui serait équipée d'un
groupe Diesel de nouvelle génération.
(2)Ce nombre doit toujours être associé à une durée de mission. Il s'agit ici des 12 heures de missions de triage
et desserte locale du cahier des charges de LHyDIE.




























Fig. 4.25: Facteurs d'inﬂuence du coût d'investissement
de déterminer ici, c'est l'inﬂuence du nombre de supercondensateurs sur le nombre total












Comme on pouvait s'y attendre, la taille du groupe Diesel (ou le nombre de batteries)
est le premier facteur d'inﬂuence du nombre total de cycles-batteries. Dans une mesure
relativement plus faible, le nombre de supercondensateurs à une certaine inﬂuence sur le
nombre total de cycles-batteries. La ﬁgure 4.26 montre l'évolution du nombre total de
cycles-batteries en fonction de la taille du groupe Diesel : l'accumulation de points ver-
ticaux pour un même groupe Diesel correspond à l'inﬂuence des supercondensateurs qui
varie par ailleurs. Notons que l'inﬂuence relative du nombre de supercondensateurs sur le
nombre total de cycles-batteries, est d'autant plus signiﬁcative que le nombre de batteries
se réduit.
Nous attachons une importance particulière à l'inﬂuence des supercondensateurs sur le
nombre total de cycles-batteries. En eﬀet, sachant que l'augmentation du nombre de su-
percondensateurs fait "exploser" le coût d'investissement et que les supercondensateurs
ont très peu d'inﬂuence sur la consommation, le seul critère qui pourrait justiﬁer leur
utilisation dans le cadre de ce projet(1) reste la durée de vie des batteries.
(1)Rappelons que dans le cadre de ce projet, la locomotive hybride est destinée à des missions de desserte locale
et de triage. S'il ne s'était agi que de triages, les inﬂuences des diﬀérents paramètres n'auraient pas été du
même ordre. Il n'est donc pas question de rejeter déﬁnitivement l'utilisation des supercondensateurs dans
l'hybridation ferroviaire.

























Fig. 4.26: Facteurs d'inﬂuence du nombre total de cycles-batteries
Soit χsc le nombre de supercondensateurs qu'il faut pour améliorer (réduire) de 1% le
nombre total de cycles-batteries (ou le coût des batteries). Le calcul de χsc est assez com-
plexe.
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Ωpgen(PGEN) représentant l'ensemble des conﬁgurations ayant le groupe PGEN. Ainsi, une
amélioration ∆Ncyb(PGEN) du coût-batterie (ou cycle-batterie) est obtenue pour une va-















χsc est déﬁni en fonction de PGEN, mais, avec le fort couplage entre PGEN et NBT, il est
possible de l'étudier en fonction de NBT. La ﬁgure 4.27 montre l'évolution du nombre de
supercondensateurs nécessaires pour améliorer de 1% la durée de vie des batteries en fonc-
tion du nombre de batteries. Il apparaît que χsc évolue de façon exponentielle en fonction
de NBT. Plus concrètement, plus il y a de batteries (donc moins il y a de Diesel), plus
faible est l'impact (positif) des supercondensateurs sur la durée de vie des batteries. Par


































































Fig. 4.27: Inﬂuence des supercondensateurs sur la durée de vie des batteries
exemple, pour une conﬁguration avec 900 batteries, il faut 250 supercondensateurs pour
améliorer de 1% la durée de vie des batteries. Dès que le nombre de batteries passe à 3100,
χsc passe à 4100 éléments.
Finalement, pour une locomotive hybride destinée à un segment de dessertes locales et
de triages, les supercondensateurs, à travers l'absorption des microcycles, ont un impact
positif sur la durée de vie des batteries. Mais cet impact reste relativement faible tandis
que le surcoût système engendré est conséquent. Cette analyse ne tient pas compte des
aspects liés à la dynamique des courants. En eﬀet, le ﬁltrage des missions épargne aux
batteries les courants de fortes dynamiques. Il est admis que ce ﬁltrage de la mission des
batteries pourrait prolonger leur durée de vie, mais cette hypothèse n'est pas établie de
façon expérimentale [45].
4.3.3 Conﬁgurations optimales au sens de Pareto
Dans cette sous-section, nous présentons les meilleures conﬁgurations selon nos trois cri-
tères de faisabilité. Pour cela, nous n'allons conserver que les conﬁgurations non dominées,












































Fig. 4.28: Représentation des conﬁgurations optimales au sens de pareto
au sens de Pareto(1) [47, 48]. Plus concrètement, soit Ωpareto l'ensemble des conﬁgurations
















Ωpareto contient une trentaine de conﬁgurations qui constituent les meilleurs compromis
possibles. La ﬁgure 4.28 montre, dans l'espace paramétrique, les conﬁgurations de l'en-
semble Ωpareto. Alors que le nombre de batteries évolue entre 0 et 3300 éléments, le nombre
de supercondensateurs ne dépasse pas 930 éléments. Cela conﬁrme que, avec le critère de
durée de vie des batteries tel que nous l'avons déﬁni(2) et avec l'association dans le cahier
des charges des dessertes locales et des triages, les supercondensateurs ont un intérêt rela-
tivement faible pour la locomotive hybride.
Maintenant, nous allons représenter l'ensemble Ωpareto dans l'espace des critères de fai-
sabilité. La ﬁgure 4.29 montre l'évolution, pour les conﬁgurations de Ωpareto, de la consom-
mation de fuel en fonction du coût d'investissement. Notons qu'il y a antagonisme entre ces
deux critères : la réduction de la consommation de fuel provoque l'explosion du coût d'in-
vestissement. Concernant les paramètres, l'augmentation du nombre de batteries, même
si elle est suivie d'une réduction de la taille du groupe Diesel et donc d'un gain ﬁnancier
(1)Il s'agit des conﬁgurations qu'il n'est pas possible d'améliorer suivant les trois critères de faisabilité, de façon
simultanée.
(2)Sans prendre en compte les aspects liés à la dynamique des courants.
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sur ce dernier, entraîne quand même l'augmentation du coût d'investissement(1) car les
batteries coûtent spéciﬁquement plus cher que le groupe Diesel. Sur le graphe de la ﬁgure
4.29, nous distinguons trois zones :
 Une zone (R) où l'amélioration de la consommation se fait à moindre coût mais où la
consommation reste globalement élevée : ce qui justiﬁe l'appellation de "zone rouge".
 Une zone (V) à l'opposé de la zone (R) où l'amélioration de la consommation coûte
extrêmement cher. Cette zone présente une consommation globale très faible : ce qui
justiﬁe l'appellation de "zone verte".
 Une zone (B) se situe entre les deux zones précédentes. Cette zone fait le compromis
entre le coût d'investissement et la consommation de fuel : nous parlons de "zone
bleue".
Notons que cette analyse reste assez partielle, même si elle nous permet dans cette phase
d'évaluer les diﬀérentes conﬁgurations et de faire le choix du prototype LHyDIE. En eﬀet,
il y a couplage entre le critère de consommation et celui du coût système. Par exemple, les
conﬁgurations de la zone rouge peuvent s'avérer économiquement moins intéressantes qu'il
n'y paraît, le coût d'exploitation, à cause de la forte consommation de fuel, venant atténuer
le gain ﬁnancier initial. De la même façon, les solutions vertes, apparemment très chères
peuvent, grâce aux gains de fuel, s'avérer plus intéressantes à l'exploitation. Au chapitre
6 sur l'optimisation, nous reviendrons sur ces aspects ; nous présenterons notamment une
association plus eﬃcace des critères de faisabilité.
La ﬁgure 4.30 montre l'évolution, pour les conﬁgurations optimales, de la consomma-
tion de fuel en fonction du nombre total de cycles-batteries. A l'instar de l'antagonisme
consommation  coût d'investissement, l'économie de fuel se paye par un nombre de cycles-
batteries plus élevé. Cette observation renvoie également à l'antagonisme fondamental
entre critère écologique et critère économique(2). Nous présentons à la ﬁgure 4.31 une
confrontation entre coût d'investissement et nombre total de cycles-batteries. Comme on
pouvait s'y attendre ces deux critères varient dans le même sens. Normal, puisque le
nombre total de cycles-batteries a une incidence directe sur le coût d'investissement.
Globalement, pour la locomotive hybride destinée aux missions de triage et de desserte
locale du cahier des charges de ce projet, les conﬁgurations optimales comprennent un
nombre très faible de supercondensateurs. La réduction de la consommation de fuel est
contre-balancée par l'augmentation simultanée du coût d'investissement et du nombre de
cycles-batteries. Les meilleurs compromis entre coût d'investissement et nombre de cycles-
batteries d'une part, et consommation de fuel d'autre part, dépendent du dosage entre la
quantité de batteries et la taille du groupe Diesel. Le choix de la conﬁguration est basée
en partie sur cette analyse.
(1)Cette conclusion semble contredire l'étude des facteurs d'inﬂuence où nous avions noté la prépondérance de
l'inﬂuence du nombre de supercondensateurs et la faible inﬂuence du nombre de batteries (Eq.4.55, page
133), sur le coût système. Signalons que cette étude est faite sur l'ensemble global Ω ′conﬁg des conﬁgurations
éligibles et qu'en réduisant cet ensemble à Ωpareto des conﬁgurations optimales au sens de Pareto, nous
provoquons une modiﬁcation des inﬂuences.
(2)Consommer moins (ou polluer moins) demande un investissement initial colossal.


















































































Fig. 4.30: Consommation de fuel et nombre de cycles-batteries
4.3.4 Choix du démonstrateur LHYDIE
La SNCF ambitionne de pouvoir réaliser une réduction de la consommation de fuel
et des émissions de CO2 d'au moins 30%, ce qui situe le groupe Diesel entre 150 kW et













































Fig. 4.31: Coût système et nombre de cycles-batteries
250 kW d'après la ﬁgure 4.24 (page 132). Nous avons donc proposé, parmi les conﬁgurations
optimales, un jeu de 5 conﬁgurations que nous montrons dans le tableau 4.3.
Tab. 4.3: Jeu de conﬁgurations proposées pour le démonstrateur LHyDIE
Caractéristiques Conﬁgurations
Cfg1 Cfg2 Cfg3 Cfg4 Cfg5
Puissance Diesel : PGEN (kW) 150 175 200 225 250
Nombre de batteries : NBT 3071 2607 2156 1721 1289
Nombre de supercondensateurs : NSC 827 630 856 514 299
Volume du système : VolumeΣ (m
3) 32 28 26 22 19
Coût d'investissement : CoutΣ (ke) 930 794 725 575 444
Nombre total de cycles-batteries : Ncyb 1425 1220 805 702 558
Consommation de fuel : IndCF (g/kWh) 205 208 211 215 218
Après étude de ce tableau, la SNCF a choisi la conﬁguration Cfg4 comme conﬁguration
de base : un groupe Diesel de 225 kW, 1721 batteries et 514 supercondensateurs. Avec
cette conﬁguration, le coût d'investissement est de 575 ke et la consommation de fuel est
globalement de 205 g/kWh.
La SNCF a révisé cette conﬁguration à la baisse en acceptant une légère dégradation (au







































Fig. 4.32: Conﬁguration retenue pour LHyDIE
sens énergétique) de la mission dimensionnante m11. Le nombre de batteries fut alors ﬁxé
à 1200 éléments. Par ailleurs, la SNCF, voulant expérimenter l'impact des superconden-
sateurs sur la durée de vie des batteries, a choisi d'embarquer 1600 supercondensateurs
au lieu des 514 de la conﬁguration de base. La ﬁgure 4.32 montre la conﬁguration énergé-
tique choisie et les ﬂux maximums de puissance disponibles. LHyDIE embarque 194 kWh
de batteries pouvant admettre -194 kW en charge et 485 kW en décharge. Le pack de su-
percondensateurs compte 6.94 kWh de capacité de stockage totale et 3.4MW de puissance
limite. Le groupe Diesel standard le plus proche de la solution choisie est un CURSOR 8
de 2HEnergy de 215 kW nominal (236 kW maximum).
Avec cette nouvelle conﬁguration, nous avons relancé l'ensemble des processus d'évalua-
tion des critères de faisabilité. Nous obtenons pour les 12 heures de mission du cahier des






CoutΣ = 607 ke
IndCF = 213.6 g/kW
Ncyb = 711cycles-batteries
(4.60)
La ﬁgure 4.33 situe la conﬁguration du démonstrateur LHyDIE dans l'espace des critères
de faisabilité. Notons que ce choix est assez optimisé sur le plan de la consommation de
fuel, du coût d'investissement et du nombre total de cycles-batteries. Pour les 12 heures de
missions du cahier des charges, le nombre total de cycles-batteries vaut 711. En raisonnant
sur la base de 8 heures de mission par jour (soit 8×360 h/an), sachant que le NiCd oﬀre
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environ 900 cycles (à 100%) (nombre théorique) par cellule, la durée de vie des 1200
batteries peut être estimée à :
Durée de vie =
900 (cycles/batterie)× 1200batteries× 12
8× 360 (heures/an)× 711 cycles (4.61)
Durée de vie = 6.3 ans (4.62)
Il s'agit là d'une estimation assez approximative de la durée de vie des batteries. Nous
reviendrons sur cette technique de calcul au chapitre 6. Signalons qu'au vu des missions
du pack de batteries, Hoppecke a garanti une durée de vie de 5 ans. Notre estimation ne
semble pas "farfelue".
Maintenant que la conﬁguration du démonstrateur est décidée, il convient d'analyser le
comportement de cette locomotive particulière sur quelques missions typiques du cahier des
charges. Dans la sous-section qui suit, nous allons simuler la locomotive LHyDIE sur une
mission de triage puis sur une mission de desserte locale, aﬁn d'étudier le comportement
de la locomotive selon la nature de la mission réalisée.
4.3.5 Comportement de LHyDIE selon la mission réalisée
Cette sous-section vient en complément de l'étude comportementale initiée à la sous-
section 4.1.5 où nous avions mis en évidence quelques aspects du fonctionnement de la
locomotive hybride. Dans cette sous-section, l'étude est plus précise car nous ne considé-
rons désormais que la conﬁguration choisie pour le démonstrateur LHyDIE.
 LHyDIE sur la mission de triage m1
La ﬁgure 4.34 montre l'évolution de la locomotive LHyDIE sur une mission de triage.
Sur cette mission le rôle des supercondensateurs a été prépondérant : les batteries ont
été déchargées d'à peine 5%, le groupe Diesel est resté éteint la moitié du temps, les
supercondensateurs ont absorbé presque la totalité de la mission ﬂuctuante.
 LHyDIE sur la mission de desserte locale m11
La ﬁgure 4.35 montre l'évolution de la locomotive LHyDIE sur une mission de desserte.
Contrairement au cas de triage, la desserte sollicite énormément les batteries. L'état de
charge des batteries est descendu jusqu'au seuil de 30%. De plus, sur certaines phases de la
mission, le groupe est monté à sa puissance maximale de 236 kW. Quant aux superconden-
sateurs, ils ont subi un grand nombre de cycles qui sont autant de microcycles épargnés
aux batteries.
4.3.6 Conclusion
Dans cette section, nous avons fait une étude de faisabilité complète, sur la base de deux
contraintes (volume et dégradation temporelle) et trois critères de faisabilité (consomma-
tion, coût d'investissement et durée de vie des batteries). Cette étude nous a permis de














































(b) LHyDIE dans le plan IndCF  Ncyb
Fig. 4.33: Situation de la conﬁguration du démonstrateur dans l'espace des critères
repérer les conﬁgurations de locomotives hybrides les plus intéressantes, vis-à-vis du ca-
hier des charges de ce projet. Nous avons notamment montré que l'association, dans le
cahier des charges, des missions de triage et de desserte locale n'est pas favorable aux
conﬁgurations à grand nombre de supercondensateurs. A l'issue de cette étude, le choix de
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Fig. 4.34: LHyDIE sur la mission de triage m1
conﬁguration du démonstrateur fut décidé. La simulation de cette conﬁguration sur une
mission de triage montre une participation assez prépondérante des supercondensateurs
qui ont permis une économie de cycles-batteries. Mais sur une desserte locale, malgré une
forte absorption des microcycles par les supercondensateurs, les batteries ont été vidées
en dessous de 60% de leur capacité de stockage. Ces deux exemples distincts montrent
l'importance de la mission par rapport au dimensionnement système.
Après le dimensionnement énergétique, il reste le dimensionnement électrique, c'est-à-dire
le calcul de la disposition série/parallèle des éléments de stockage, le choix de la tension
de bus et le dimensionnement des convertisseurs. La section qui suit aborde le dimension-
nement électrique du démonstrateur LHyDIE.




















































Fig. 4.35: LHyDIE sur la mission de desserte locale m11
4.4 Dimensionnement électrique du démonstrateur LHyDIE
A la section précédente, nous avions présenté la conﬁguration choisie par la SNCF pour
le démonstrateur LHyDIE : un groupe de puissance nominale 215 kW, un pack de 1200
batteries de type FNC 1502 HR (135Ah, 1.2V) et un pack de 1600 supercondensateurs de
type EPCOS 5000F/2.5V. Cette section aborde le dimensionnement électrique de LHy-
DIE. Nous présentons notamment la détermination de la disposition série/parallèle des
packs de stockage, le choix de la tension du bus continu et le dimensionnement des conver-
tisseurs. Mais ces trois problématiques présentent des interdépendances fortes qui rendent
leur résolution très diﬃcile. Une première sous-section d'analyse de la mission, ramenée à
la cellule de stockage, servira de tremplin vers un dimensionnement électrique plus aisé.
4.4.1 Modèles électriques et analyse à l'échelle de la cellule de sto-
ckage
Nous montrons, dans cette sous-section, qu'il est possible à l'aide de modèles électriques
statiques, de ramener à l'échelle de la cellule la mission de puissance destinée aux packs
de stockage. Le modèle électrique moyen statique est un modèle très proche du modèle
en ﬂux de puissance, à la diﬀérence près qu'il traduit en grandeurs électriques (courant,
tension) les ﬂux de puissance échangés par les packs. Le qualiﬁcatif "moyen" traduit le
temps de base de ce modèle, qui est égal à celui de la mesure de puissance consommée
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(issue de la mission), c'est-à-dire une seconde. Ce modèle est statique par le fait qu'il
n'intègre aucun élément physique dynamique ni d'organe de régulation ou de contrôle :
les consignes de courant ou de puissance sont subies sans temps de réponse ni retard.
L'objectif de ce modèle est la détermination des courants et tensions du système, aﬁn de
décider de la disposition des éléments de stockage et de calibrer les convertisseurs. Pour
cela, nous avons ramené la mission à l'échelle de la cellule de stockage et mis en évidence les
courants et tensions au niveau de l'élément de stockage. Ces données sont ensuite utilisées
pour le dimensionnement électrique du démonstrateur LHyDIE.
La donnée de base, dans cette sous-section, est la mission de puissance dimensionnante
de chacun des packs de stockage. La ﬁgure 4.36 montre les parts de missions des packs de
stockage obtenues pour le démonstrateur LHyDIE sur la mission dimensionnante m11. Les
niveaux de puissance atteints sont :
Pdchmax = 380 kW
Pchmax = −192 kW
Pscmax = 475 kW
(4.63)
 La cellule de batterie






Cette puissance est tracée à la ﬁgure 4.37. Considérons un modèle électrique simpliﬁé du
type R,E de la cellule de batterie. Il s'agit d'une résistance rbt en série avec une source de
tension ebt. L'annexe C.2 fournit les caractéristiques des batteries étudiées dans ce rapport.
En particulier, la cellule de batterie FNC 1502 HR de 135Ah, concernée dans ce chapitre
est exposée à la section C.2.1 (page 226). Dans son modèle électrique, la résistance rbt et
la tension ebt varient toutes deux en fonction de l'état de charge q (0 à 1) de la cellule. La
ﬁgure 4.38 montre le modèle R,E et les cartographies de la résistance et de la tension(1).
L'interpolation des points de mesures fournis par le fabricant nous a permis d'établir les
équations suivantes :{
rbt(q) = 2.83− 12.88q+ 24.88q
2 − 20.83q3 + 6.28q4
ebt(q) = 0.99+ 1.06q− 1.82q
2 + 1.11q3
(4.65)
La ﬁgure 4.39 montre le format mathématique du modèle électrique de la cellule de
batterie. La puissance pbt est divisée par la tension vbt(2) pour calculer le courant ibt,





(1)L'orientation du courant ibt respecte la convention de signe (générateur) utilisée dans ce rapport.
(2)Dans le modèle mathématique, la tension vbt permet d'avoir le courant ibt qui, par la suite, permet de
déterminer la tension vbt : cela constitue une boucle algébrique insoluble. Pour éviter cela, la tension vbt est
retardée d'un pas de calcul et devient v*bt. Néanmoins, pour ne pas alourdir inutilement la rédaction, nous
utilisons vbt à la place v*bt.






























































(b) Mission de puissance du pack capacitif embarqué sur LHyDIE
Fig. 4.36: Répartition de la mission dimensionnante m11 aux packs de stockage de LHyDIE
Le courant ibt est ensuite intégré pour calculer la capacité Qbt correspondante. Nous dé-
signons par C5(1) la capacité nominale de la cellule (dans notre cas elle vaut 135Ah). La
capacité Qbt calculée est normalisée et devient q.






(1)Notation standard utilisée par les spécialistes des batteries.














































































































Fig. 4.38: Circuit électrique équivalent de type RE d'une cellule de batterie
Nous utilisons ensuite les cartographies rbt(q) et ebt(q) pour estimer la résistance rbt et la
tension ebt. La tension de la cellule se déduit alors, conformément à la convention signe
utilisée dans ce rapport, par :
vbt = ebt(q) − rbt × ibt (4.68)
La simulation du modèle de la ﬁgure 4.39 avec la mission de puissance m11 ramenée à la
cellule de batterie (pbt), nous donne, à la ﬁgure 4.40, les courbes de tension vbt(t) et de



















Fig. 4.39: Format mathématique du modèle électrique d'une cellule de batterie
courant ibt(t) sur la cellule de batterie. Les courants maximua de charge et de décharge
valent :{
idchmax = max(ibt) = 415A
ichmax = min(ibt) = −156A
(4.69)
Ces valeurs dépassent les limitations de base 2.5×C5 (337.5A) et -1×C5 (-135A) que nous
avons ﬁxées au chapitre 3 (3.6.2, page 81). Notons que nous avons dû repousser les limi-
tations de courants de charge et décharge pour passer (en simulation) cette mission. Cela
est dû au fait qu'il n'y a que 1200 batteries au lieu de 1721 batteries. Sachant que ces
limitations ne sont violées que pour cette mission particulièrement diﬃcile, dont l'occur-
rence n'est pas régulière(1), une légère dégradation de cette dernière suﬃt pour respecter
les limitations de courants. Néanmoins, pour parer à toute éventualité, nous utiliserons
les maxima de courants donnés ci-dessus pour le dimensionnement des convertisseurs. En
plus des maxima de courant, les maxima de tension interviennent dans le dimensionnement
électrique de la locomotive.{
vbtmax = max(vbt) = 1.59V
vbtmin = min(vbt) = 1.05V
(4.70)
 La cellule de supercondensateur
Nous appliquons la même démarche aux supercondensateurs. La puissance par cellule est
représentée à la ﬁgure 4.41. Considérons le modèle électrique simpliﬁé de type R,C de la
cellule de supercondensateur : il s'agit d'une résistance rsc en série avec une capacité CR,
comme le montre la ﬁgure 4.42. L'annexe C (C.3, page 234) fournit les caractéristiques
du supercondensateur EPCOS 5000F/2.5V étudié dans ce rapport.
La puissance psc est divisée par la tension vsc(2) pour calculer le courant isc, d'après la
(1)LHyDIE est prioritairement destinée aux triages et aux dessertes légères.













































































































(2)Dans le modèle mathématique, la tension vsc permet d'avoir le courant isc qui par la suite permet de
déterminer la tension vsc : cela constitue une boucle algébrique insoluble. Pour éviter cela, la tension vsc
est retardée d'un pas de calcul et dévient v*sc. Néanmoins, pour ne pas alourdir inutilement les calculs, nous
utilisons vsc à la place v*sc.




















Fig. 4.42: Modèle électrique de type RC d'un supercondensateur
Le courant isc est ensuite intégré pour calculer la tension vc aux bornes de la capacité.






La prise en compte de la résistance interne permet d'avoir la tension vsc.
vsc = vc(t) − rsc × isc (4.73)
La simulation du modèle de la ﬁgure 4.42 avec la mission de puissance ramenée à la cellule
de supercondensateur psc nous donne, à la ﬁgure 4.43, les courbes de tension vsc(t) et de
courant isc(t) sur la cellule de supercondensateur. Le courant maximum, charge et décharge
confondues, vaut :
iscmax = max (|isc|) = 173A (4.74)
Ce courant est bien inférieur au maximum disponible dans le supercondensateur (> 800A).
En plus de ce courant, les maxima de tension interviennent dans le dimensionnement
électrique de la locomotive.{
vscmax = max(vsc) = 2.51V
vscmin = min(vsc) = 1.32V
(4.75)
Dans cette sous-section, nous avons développé de nouveaux modèles électriques sta-
tiques, que nous avons couplés avec les missions des packs stockage issues du modèle
d'analyse en ﬂux de puissance de la locomotive. Ces modèles électriques statiques, nous
ont permis de ramener la mission du pack, à l'échelle de l'élément. Nous voulons insister
sur le caractère indispensable de cette sous-section dans la démarche de conception. En
eﬀet, il est diﬃcile, voire impossible, sans avoir déterminé l'organisation des éléments, de
convertir le ﬂux de puissance en grandeurs électriques (courant, tension). Le fait de ra-
mener le problème à l'échelle de la cellule de stockage nous permis de contourner cette

























































Fig. 4.43: Evolution du courant et la tension sur un élément supercondensateur
diﬃculté. Les courants et tensions calculés pour une cellule nous permettrons de remonter
aux packs, dans la sous-section suivante, pour dimensionner la disposition série/parallèle
des éléments de stockage et les convertisseurs associés.
4.4.2 Tension du bus continu et disposition des éléments
La ﬁgure 4.44 montre, pour le pack de batteries, le schéma d'organisation des éléments.
Les NBT batteries sont rangées en NpBT modules parallèles, constitués chacun de NsBT
éléments en série. Chaque module dispose de son hacheur(1). Théoriquement, NBT est
le produit de NsBT par NpBT(2). Chaque élément de batterie conduit un courant ibt et
admet une tension vbt (calculés à la section précédente). Virtuellement, le courant total
IBT circulant dans le pack et la tension totale VBT du pack sont donnés par :{
IBT = NpBT × ibt
VBT = NsBT × vbt
(4.76)
(1)Pour éviter des problèmes de déséquilibre de courant, nous avons choisi d'éviter un regroupement de modules
en parallèle sous le même hacheur. Par ailleurs, même pour un seul module, le hacheur peut être constitué de
plusieurs bras parallèles entrelacés. Nous abordons en détail la structure des convertisseurs à la sous-section
suivante.
(2)Théoriquement seulement, car en réalité il est diﬃcile de réaliser l'égalité systématique entre un entier et
le produit de deux autres entiers. Nous allons procéder comme si ces variables étaient des réels, en les
arrondissant au besoin.
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Par ailleurs, aﬁn de proﬁter de toute la plage de variation de l'état de charge des packs,
surtout du pack de supercondensateurs dont la tension varie dans de larges proportions,
les convertisseurs sont abaisseurs, du bus aux éléments(1), ce qui impose que :
VBUS > VBT (4.77)
Plus encore, nous avons choisi de borner le rapport cycle des hacheurs entre αmin (7%)
et αmax (93%)(2). Ces valeurs sont couramment pratiquées et leur justiﬁcation ne nous
paraît pas indispensable. Retenons qu'il est toujours possible de réajuster ces limitations
de rapport cyclique, si cela s'impose par la suite. De fait,
αminVBUS 6 VBT 6 αmaxVBUS (4.78)
Soit, d'après Eq.4.76 :
αminVBUS 6 NsBT × vbt 6 αmaxVBUS (4.79)
Plus concrètement, la condition Eq.4.78 s'écrit :
αmin
vbtmin




Les variables vbtmin et vbtmax sont respectivement les bornes inférieure et supérieure du
proﬁl de tension vbt(t) calculé pour un élément de batterie. Elles sont introduites à la











Avec les valeurs numériques établies à la section précédente : vbtmin = 1.05V et vbtmax =
1.59V, et avec la limitation du rapport cyclique entre 7% et 93%, il est facile, une fois la
tension de bus choisie, de calculer grâce à l'équation Eq.4.81, les valeurs limites du nombre
d'éléments en série dans le pack de batteries.










(1)L'utilisation de convertisseurs élévateurs, du bus aux éléments, limiterait la plage de variation de la tension
des supercondensateurs.
(2)Le choix de ces limitations est motivé par la considération du temps mort entre les commutations des IGBTs
et des fréquences de découpage traditionnellement pratiquées dans des applications similaires. Ces limitations
ont été obtenues par ajustage a posteriori.

































Fig. 4.44: Disposition des cellules de batteries dans le pack
Avec les valeurs numériques établies à la section précédente : vscmin = 1.32V et vscmax =
2.51V, et avec la limitation du rapport cyclique entre 7% et 93%, il est possible, une fois la
tension de bus choisie, de calculer grâce à l'équation Eq.4.82 les valeurs limites du nombre
d'éléments en série dans le pack de supercondensateurs.
Notons par ailleurs, pour des raisons de sécurité, que les autorités de la SNCF nous ont
imposé que le démonstrateur reste de classe 3, c'est-à-dire qu'aucune tension à bord de
l'engin ne dépasse la valeur limite de 750V(1). De fait la tension du bus doit rester en
dessous de 750V. En prenant une marge(2) de 100V par rapport à cette tension limite,
nous avons :
VBUS 6 650V (4.83)
En considérant que le groupe Diesel embarqué délivre une tension alternative normalisée
de 380 volts entre phases, la SNCF a décidé que la tension du bus continu doit corres-
pondre à la tension composée 380V redressée (double alternance), soit 540V continu. Ce
choix, pratiquement arbitraire, n'est pas vraiment l'idéal. Nous montrons au chapitre 6
sur l'optimisation que ce choix n'est pas optimal, selon le critère de volume des conver-
tisseurs. L'idéal serait de prendre la valeur maximale possible, c'est-à-dire 650V pour la
tension de bus, aﬁn de minimiser les pertes dans les convertisseurs et de réduire la taille
(1)Au-delà de 750V et jusqu'à 2000V, la locomotive passe dans la classe 4 et sa maintenance nécessiterait des
précautions spéciﬁques.
(2)Une marge de 100V garantit, sauf accident grave, que même en cas de surtension, la tension de bus continu
reste dans les limites ﬁxées par la norme.
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des dissipateurs thermiques. Néanmoins, nous continuons la conception sur la base de ce
choix. D'après les équations Eq.4.81 et Eq.4.82, avec une tension de bus continu régulée à
540V, nous avons :
37 6 NsBT 6 366
4 6 NpBT 6 33
NsBT ×NpBT ≈ 1200

31 6 NsSC 6 200
8 6 NpSC 6 52
NsSC ×NpSC ≈ 1600
(4.84)
Le choix de la tension de bus de 540V impose un nombre maximum de modules en série,
soit un nombre minimum de modules en parallèle ﬁxé à 4 pour le pack de batteries et 8
pour le pack de supercondensateurs. La SNCF a choisi la conﬁguration :{
NsBT = 300 NpBT = 4
NsSC = 200 NpSC = 8
(4.85)
La ﬁgure 4.45 montre la conﬁguration électrique de LHyDIE. Le démonstrateur embarque
8 modules de supercondensateurs et 4 modules de batteries équipés chacun de son hacheur.
Les contraintes de courant et de tension sont illustrées sur la ﬁgure 4.45. Au vu de ces
résultats, la SNCF a décidé de standardiser les convertisseurs pour faciliter la production,
cette solution permettant par ailleurs une grande modularité et interchangeabilité des
modules(1). De fait, le seul hacheur dimensionné est celui subissant la plus forte contrainte :
il s'agit du hacheur de modules batteries intercalé entre une tension de bus de 540V et une
tension de module variant entre 315V et 477V. Le courant en sortie de ce hacheur est de
415A en décharge et -156A en charge. Ces données sont utilisées pour le dimensionnement
des convertisseurs et des éléments passifs associés.
4.4.3 Dimensionnement des hacheurs et les éléments de ﬁltrage
La conception et le développement des hacheurs de stockage ont été conﬁés à l'INRETS,
sur la base des courants et tensions caractéristiques que nous avons calculés à la sous-
section précédente. Néanmoins, pour les besoins de la phase d'optimisation, nous avons
abordé en détails, au chapitre 6, les questions de dimensionnement pour la conception
optimale des convertisseurs. Dans ce chapitre-ci, en l'occurrence, dans la présente sous-
section, nous présentons quelques détails relatifs au dimensionnement des convertisseurs.
 Hacheurs entrelacés
La ﬁgure 4.46 montre la structure du hacheur de stockage à trois bras entrelacés, proposé
par l'INRETS. Chaque bras de hacheur est muni d'une inductance de lissage de courant
(L) et d'une capacité de découplage (C) en entrée. Les courants par bras sont (isj)j=1,2,3 et





(1)LHyDIE étant une locomotive de démonstration, des évolutions futures sont prévisibles. Une standardisation
des hacheurs permettrait des remplacements entre modules de supercondensateurs et modules de batteries.
Par ailleurs, la standardisation est aussi un gain de temps de développement. Mais elle est loin d'être
optimale.




































Fig. 4.46: Structure du convertisseur de stockage à plusieurs bras entrelacés
L'intérêt de l'entrelacement est la réduction des ondulations de courant obtenue par dé-
calage angulaire (ici 2pi/3) des signaux de commande, d'un bras à l'autre [49]. Comme le
montre la ﬁgure 4.47, la fréquence de découpage apparente du courant Is vaut trois fois
celle réelle des courants de bras (isj)j=1,2,3. A l'aide de modèles électriques instantanés, nous





évolue en fonction du rapport cyclique α (ﬁgure 4.47). Sachant que la tension du pack du
module de batteries varie entre 315V et 477V (α évolue entre 0.58 et 0.88), nous établissons
que le gain maximal d'ondulation vaut rond=0.75 (pour le pire des cas, c'est-à-dire α =
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Fig. 4.47: Courants dans un hacheur à trois bras entrelacés
0.88). Ce gain est assez faible pour un entrelacement à trois bras. C'est, encore une fois, le
choix de la tension de bus et du nombre d'éléments en série qui est en cause. Au chapitre
6, nous montrerons que ces choix doivent s'inscrire dans une démarche d'optimisation
globale.
 Ondulations de courant et de tension
La proposition de l'INRETS pour le dimensionnement des hacheurs de stockage est la
suivante :
 Le bras de hacheur est un IGBT Dual FF450R12ME3 (1200V, 450A) de EUPEC-
Inﬁneon (cf. C.4) ;
 Les inductances de lissage font (L) 600µ H chacune ;
 Les capacités d'entrée font (C) 600µ F chacune ;
 La fréquence de découpage vaut (Fdec) 2 kHz.
Normalement, l'ondulation de courant est maximale pour α = 0.5. Étant donné que α
évolue entre 0.58 et 0.88, l'ondulation maximale est obtenue pour la valeur critique





600e−6 × 2e3 = 110A (4.88)
L'ondulation maximale du courant global vaut :
∆Is = rond × ∆is = 0.75× 110A = 83A (4.89)
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× 83 = 180A (4.90)
Ce courant est bien inférieur à la limite de 450A admissible par les IGBTs.





600e−6 × 2e3 = 28V (4.91)
4.4.4 Conclusion
Dans cette section, nous avons procédé au dimensionnement électrique du démonstrateur
LHyDIE. Nous avons présenté notamment la détermination de la disposition série/parallèle
des packs de stockage et notre contribution au choix de la tension du bus DC ainsi au
dimensionnement des convertisseurs. Quelques valeurs clés liées au dimensionnement des
convertisseurs ont été présentées.
4.5 Conclusion
Ce chapitre vient compléter le chapitre 3 consacré à la synthèse du dimensionnement
énergétique et de la gestion de la locomotive hybride. Nous avons présenté le modèle
d'analyse en ﬂux de puissance de la locomotive hybride. Ce modèle combiné à un jeu de cinq
critères de faisabilité nous a permis d'évaluer et d'analyser les solutions issues de la phase
de synthèse. A l'issue de cette analyse, nous avons présenté le choix de la conﬁguration
du démonstrateur LHyDIE. Nous avons aussi abordé dans ce chapitre un modèle plus
détaillé que le modèle en ﬂux de puissance, le modèle électrique statique, qui a permis, à
partir des résultats des modèles en ﬂux de puissance, d'aller plus loin dans la conception
et de procéder au dimensionnement électrique du démonstrateur LHyDIE. Nous avons
notamment déterminé la disposition série/parallèle des cellules de stockage et contribué
au choix de la tension de bus continu ainsi qu'au dimensionnement des convertisseurs.
(1)Normalement, il y a un eﬀet bénéﬁque de l'entrelacement sur les ondulations de tension [49]. Nous rai-
sonnons dans ce rapport, par souci de simpliﬁcation, comme si les bras de hacheurs étaient complètement
indépendants, du moins pour ce qui concerne les ondulations de tension.
Chapitre 5
Développement du contrôle-commande et de
la gestion en temps réel
Au chapitre 3 de ce mémoire, nous avons synthétisé le dimensionnement et la gestion
énergétiques de la locomotive hybride. A l'issue de cette première phase de synthèse, un
ensemble Ωconﬁg de 4800 conﬁgurations possibles a été retenu. Dans le chapitre 4, l'analyse
de ces conﬁgurations, à travers une étude de faisabilité et de performance, nous a permis
de réduire Ωconﬁg à un ensemble Ωpareto d'une trentaine de conﬁgurations optimales au
sens de Pareto. A la suite de cette analyse, un choix de conﬁguration a été fait : un groupe
Diesel de 215/236 kW, 1200 batteries de type FNC 1502 HR et 1600 supercondensateurs de
type EPCOS5000F/2.5V, pour le démonstrateur LHyDIE. Ensuite, nous avons présenté
le dimensionnement électrique de LHyDIE : choix de la tension du bus continu, disposition
des éléments de stockage, dimensionnement des convertisseurs et des ﬁltres associés.
Dans ce chapitre, nous abordons la dernière phase de la conception séquentielle par le
développement du contrôle-commande et la mise en ÷uvre de la gestion en temps réel.
Ce chapitre est organisé en plusieurs sections. La première (5.1) fait l'état des lieux de
quelques problématiques liées au contrôle-commande de la locomotive et à la mise en
÷uvre de la gestion en temps réel. Au nombre de ces problématiques, nous pouvons ci-
ter : la diﬃculté à estimer l'état de charge des batteries, l'auto-adaptation de la fréquence
de ﬁltrage des missions, la mise en ÷uvre de la compensation des pertes dans les super-
condensateurs, etc. La deuxième section (5.2) présente le modèle électrique dynamique
moyen des modules de stockage et des convertisseurs associés. La section 5.3 présente l'ar-
chitecture électrique globale, le calcul des régulateurs et le choix des bandes passantes. La
section 5.4 aborde la gestion énergétique en temps réel. Nous présentons notamment les
algorithmes décisionnels relatifs au pilotage du groupe Diesel et l'auto-adaptation du ﬁltre
des missions. Quelques résultats de simulation seront analysés à la section 5.5, puis vient
la conclusion (5.6).
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5.1 État des lieux
Cette section fait l'état des lieux de quelques problématiques liées au contrôle-commande
de la locomotive et la mise en ÷uvre de la gestion en temps réel. Nous présentons en 6
sous-sections les problématiques impliquées dans la mise au point du contrôle-commande
et le développement de la gestion en temps réel. Aﬁn de garder une clarté dans la rédaction
de ce chapitre, plusieurs aspects seront simpliﬁés pour ne laisser paraître que les points
critiques nécessaires à la compréhension de notre démarche.
5.1.1 Estimation de l'état de charge des batteries
Dans le modèle d'analyse en ﬂux de puissance et le modèle électrique moyen statique
développés au chapitre 4, nous avons supposé connu l'état de charge exact des packs de
stockage. D'ailleurs, plusieurs fonctions telles que le contrôle dynamique de la charge et
de la décharge ou encore la gestion du groupe Diesel sont basées sur la connaissance de
l'état de charge des packs de stockage. En pratique, la mesure de la tension du pack de
supercondensateurs permet d'en estimer l'état de charge, avec une faible erreur relative.
Mais, dans le cas des batteries, la situation est beaucoup plus compliquée. En eﬀet, pour
une large plage de son état de charge (30% à 90%), la tension d'une batterie reste quasi-
stationnaire (voir ﬁgure 4.38, page 148)(1), ce qui rend diﬃcile l'estimation de l'état de
charge des batteries à partir de la mesure de leur tension . De plus, la température a
une inﬂuence sur la capacité et la tension des batteries. Plusieurs algorithmes existent
qui permettent d'estimer l'état de charge des batteries à partir de l'historique du courant,
de la tension et de la température [50, 51]. Mais ces algorithmes sont très complexes et
demandent un paramètrage diﬀérent selon les technologies de batteries. Par conséquent,
nous n'envisageons pas de les utiliser pour cette application. En général, on estime l'état
de charge des batteries en calculant en temps réel l'énergie stockée, sur la base du modèle
R,E de la batterie. Le calcul est réinitialisé à chaque fois que l'on repère la ﬁn de charge
(grâce à la tension de la batterie). Cette technique souﬀre de quelques insuﬃsances : d'une
part, elle ne tient pas compte de la température ; d'autre part, l'estimation des pertes
étant nécessairement approximative, plus on s'éloigne du point de repérage de la pleine
charge, plus on s'écarte de l'état de charge réel des batteries. Pour prendre en compte cette
incertitude sur l'estimation des états de charge, tous les étages de décision basés sur cette
estimation prennent en compte le taux d'imprécision : par exemple 85% ±2% (soit 83% à
87%).
5.1.2 Auto-adaptation de la fréquence de ﬁltrage
Nous avions mis en évidence, à la section 3.5.4 (page 78), que la fréquence de ﬁltrage
des missions, pour un nombre donné de supercondensateurs, varie selon la nature de la
mission. En particulier, comme le montre la ﬁgure 5.1, avec les 1600 supercondensateurs
du démonstrateur LHyDIE, la fréquence de ﬁltrage évolue, selon la mission, entre 1mHz
(1)Les caractéristiques des batteries étudiées dans ce rapport sont données à l'annexe C.














































Fig. 5.1: Evolution de la fréquence de ﬁltrage en fonction de la mission
et 10mHz. Il est possible de ﬁger cette fréquence déﬁnitivement à 10mHz et passer l'en-
semble des missions sans "taper" dans les butées énergétiques des supercondensateurs(1).
Mais, dans ce cas, les supercondensateurs seront sous-utilisés lors des missions de triage.
Pour optimiser, quelle que soit la mission, l'utilisation des supercondensateurs, il convient
d'adapter la fréquence à cette mission. En outre, il peut arriver que l'un ou plusieurs des
8 modules de supercondensateurs soient défaillants. Dans ce cas, il est nécessaire, pour le
bon fonctionnement de la locomotive, d'adapter la fréquence de ﬁltrage aux modules de
supercondensateurs restants.
Pour remédier à tous ces problèmes, nous avons développé un processus d'auto-adaptation
de la fréquence de ﬁltrage dont le but est d'une part de prendre en compte l'état de marche
ou de défaillance des modules de supercondensateurs et d'autre part d'observer sur les mo-
dules en état de marche l'évolution de leur état de charge aﬁn d'adapter en temps réel la
fréquence de ﬁltrage des missions. Ce processus est étudié à la section 5.4.2.
5.1.3 Compensation des pertes du pack de supercondensateurs
Rappelons que, dans les modèles de synthèse et d'analyse en ﬂux de puissance, la com-
pensation des pertes du pack de supercondensateurs est basée sur une estimation de ces
dernières (cf. 3.5.2, page 72). Cette estimation est rendue possible par le fait que, dans
ces modèles, les pertes énergétiques sont modélisées par des rendements moyens constants.
(1)Il y a deux butées énergétiques : butée inférieure à 22% d'état de charge, butée supérieure à 97% d'état de
charge.
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Mais, dans la réalité, les pertes dans les convertisseurs et dans les éléments de stockage
varient en fonction du courant les traversant, de la tension à leurs bornes et de la fréquence
de découpage des hacheurs, ce qui en pratique rend diﬃcile (voire impossible) leur estima-
tion. Il serait hasardeux, dans la gestion en temps réel, de baser l'estimation des pertes sur
le principe d'un rendement moyen. Une technique existe qui permet de contourner cette
diﬃculté : l'idée est de contrôler la tension moyenne du pack de supercondensateurs aﬁn
de compenser la dérive de l'état de charge provoquée par les pertes [41]. Nous présentons
ce système à la section 5.3.5.
5.1.4 L'équilibrage des états de charge entre modules de batteries
La problématique de l'équilibrage des états de charge est une conséquence de la modu-
larité des dispositifs de stockage. En eﬀet, comme le montre la ﬁgure 5.2, avec un module
unique regroupant les 1200 éléments du pack de batteries, même si l'état de charge global
est faible, le pack est capable de fournir la puissance maximale de décharge de 486 kW.
Par contre, dans une conﬁguration modulaire, pour un état de charge global identique
(voire meilleur) que dans le cas précédent, un déséquilibre trop important entre les états
de charge des modules peut amputer la puissance disponible(1). Cette observation nous
a amenés à développer une stratégie d'équilibrage des états de charge entre modules de
batteries. Cette stratégie consiste à pondérer la répartition de la mission entre les modules
de batteries de façon à moins décharger les modules dont l'état de charge est faible.
4 Modules de 48.6 kWh chacun (soit 194 kWh au total)












































Fig. 5.2: Déséquilibre des états de charge entre modules de batteries
5.1.5 Gestion du groupe Diesel et des batteries
Plusieurs hypothèses faites dans les phases de synthèse et d'analyse, notamment concer-
nant la gestion de la charge des batteries et la gestion du groupe Diesel, doivent être
aﬃnées dans cette phase de gestion en temps réel. En eﬀet, jusqu'ici, nous avons choisi de
charger les batteries systématiquement à C5 au maximum. Or dans la pratique, il est sou-
(1)En terme de capacité de puissance, il vaut mieux avoir tous les modules faiblement chargés que d'avoir un
ou deux modules à plat et les autres bien chargés.
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haitable que ce courant soit modulé en fonction de la sévérité(1) de la mission, du nombre
de modules de batteries disponibles et surtout de l'état de charge global du pack de bat-
teries. La charge à C5 se justiﬁe en cas de mission diﬃcile, dans le cas où l'état de charge
global est faible ou en cas de pertes de modules pour défaillance. Par exemple, lors d'une
mission de triage, avec les 4 modules de batteries disponibles, il est préférable de ménager
les batteries en réduisant leur courant de charge maximal à 2C5/3, à C5/2 ou à C5/3 en
fonction de l'état de charge des modules.
Comme le montre la ﬁgure 5.3, nous avons développé deux proﬁls de limitation du courant
de charge des batteries. Le proﬁl 1 est le proﬁl de base :
 Lorsque l'état de charge du module est inférieur à 30%, il est urgent de recharger les
batteries. Le courant de charge peut alors monter à C5.
 Lorsque l'état de charge du module évolue entre 30% et 40%, l'urgence pour rechar-
ger les batteries est moins importante et la limitation du courant de charge évolue
linéairement entre C5 à 30% et 2C5/3 à 40%.
 Lorsque l'état de charge du module évolue entre 40% et 60%, l'urgence à recharger
les batteries s'amenuisant, la limitation du courant de charge vaut 2C5/3.
 Lorsque l'état de charge du module évolue entre 60% et 75%, il n'y a plus d'urgence à
recharger les batteries donc la limitation du courant de charge peut descendre à C5/2.
 Lorsque l'état de charge du module évolue entre 75% et 95%, d'une part, il n'y a plus
d'urgence à recharger les batteries et d'autre part, à ce niveau de charge, les batteries
doivent être ménagées d'où la limitation à C5/3.
 Lorsque l'état de charge du module évolue entre 95% et 100%, sur les recommandations
de Hoppecke, une procédure de ﬁn de charge est lancée qui assure la charge par la
tension (ﬂoating charge) avec compensation de la température.
La première conséquence de cette limitation plus restrictive des courants de charge est la















































Fig. 5.3: Proﬁls de la limitation du courant de charge par module de batteries
(1)L'estimation de la sérénité de la mission est basée sur un calcul en temps réel de la moyenne glissante (sur
5 à 10min) de la puissance consommée. Nous présentons ce calcul à la section 5.4.3
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des modules de batteries entraîne le fonctionnement à faible charge du groupe Diesel lors
des phases de recharge des batteries, ce qui dégrade la consommation de fuel. Plus concrè-
tement, trois problématiques s'opposent : la sévérité de la mission, la durée de vie des
batteries et la consommation de fuel. Le besoin en énergie utile de stockage des missions
diﬃciles (dessertes locales) impose que les batteries soient chargées, en cours de mission,
le plus rapidement possible à 100% (ou au moins à 95%). Or, compte tenu du proﬁl de
limitation de courant de charge, la charge des batteries à 100% impose, sur de longues du-
rée, un fonctionnement au ralenti au groupe Diesel, ce qui dégrade la consommation de fuel.
En résumé, il est diﬃcile voire impossible, de ménager les batteries, de réduire la consom-
mation de fuel et de réduire la dégradation énergétique des missions, de façon simultanée.
Un compromis intéressant basé sur l'observation des missions et le contrôle adaptatif des
niveaux de charge des batteries nous a amenés à mettre en place le deuxième proﬁl (pro-
ﬁl 2) qui représente une alternative au premier, dans les cas de missions diﬃciles. Nous
aborderons à la section 5.4.3 la logique aidant au choix de l'un ou l'autre des deux proﬁls.
5.1.6 Quelle topologie électrique pour LHyDIE ?
La modularité du système énergétique de LHyDIE est sans aucun doute garante d'une
certaine robustesse : nous estimons que, même en cas de défaillance de 2 sur 4 des modules
de batteries et 4 sur 8 des modules de supercondensateurs, la locomotive LHyDIE est encore
capable de réaliser des missions de triage. Mais cette modularité complexiﬁe l'architecture
l'électrique de la locomotive. En eﬀet, avec plus de 13 sources indépendantes (4 modules
de batteries, 8 modules de supercondensateurs et un groupe Diesel) connectées à un même
bus continu, il est légitime de se poser la question : "qui fait quoi ?". Il est indispensable
d'attribuer selon les régimes (normaux ou dégradés) de LHyDIE une fonction précise à
chacune des sources. L'attribution des fonctions de "source de courant" ou de "source de
tension" sera traitée à la sous-section 5.3.1.
5.2 Modèle électrique dynamique moyen
La mise en ÷uvre de la gestion en temps réel nécessite un modèle dynamique plus ﬁn
que le modèle en ﬂux de puissance et le modèle électrique statique. Sans être aussi détaillé
qu'un modèle instantané, le modèle électrique dynamique moyen est un modèle électrique
dans lequel les grandeurs physiques sont moyennées sur la période de découpage des ha-
cheurs (d'où le qualiﬁcatif "moyen") et qui intègre les éléments physiques dynamiques et
les organes de régulation ou de contrôle (d'où le qualiﬁcatif "dynamique").
Dans cette section, nous présentons les modèles électriques dynamiques moyens des
modules de batteries et de supercondensateurs.
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5.2.1 Module de batteries et hacheur associé
La ﬁgure 5.4 montre le circuit électrique équivalent d'un module de batteries et son
hacheur à 3 bras entrelacés. A l'échelle temporelle d'une période de découpage, les ondu-
lations de courant dans les bras de hacheur sont suﬃsamment ﬁltrées pour qu'on puisse
écrire, sous réserve d'un équilibrage parfait des moyennes des courants de bras(1),
IBT ≈ 3× is1 ≈ 3× is2 ≈ 3× is3 ≈ 3× is (5.1)
Désormais, nous utiliserons la variable is pour désigner le courant dans un bras de hacheur.
La tension moyenne VH, à l'échelle temporelle de la période de découpage, s'écrit :
VH = αbt · VBUS (5.2)
La résistance rcvs,bt matérialise les pertes dans le hacheur et l'inductance L admet une
résistance interne rL [41]. Du côté des batteries, la tension à vide et la résistance série du
module (NsBT batteries en série) valent :{
E0 = NsBT · ebt(q)
RBT = NsBT · rbt
(5.3)
La fonction ebt(q) introduite au chapitre 4 (4.4.1, page 145) donne la tension à vide de
l'élément de batterie en fonction de l'état de charge de ce dernier.
A l'échelle temporelle de la période de découpage, les tensions VH et E0 peuvent être consi-
dérées comme constantes. Le circuit L,R constitué de la résistance rcvs,bt, de l'inductance
de L et sa résistance interne rL et de la résistance RBT, compte tenu de la convention
générateur utilisée dans ce rapport, est régi par l'équation :





) · is − RBT · IBT (5.4)
En introduisant l'approximation de l'équation Eq.5.1, on obtient :





) · is − 3× RBT · is (5.5)









L · s+ rcvs,bt + rL + 3× RBT (5.6)
Par ailleurs, la tension du module de batteries s'écrit :
VBT = E0 − RBT · IBT (5.7)
La ﬁgure 5.5 montre le modèle électrique dynamique moyen d'un module de batteries.
Le modèle reçoit en entrée le rapport cyclique αbt et la tension VBUS du bus continu et
produit en sortie la tension VBT, le courant IBT et l'état de charge qBT du module.
(1)En pratique, en fonction de la disparité des inductances de ﬁltrage, il existe un léger déséquilibre de courant
entre les bras de hacheur. Toutefois, ce déséquilibre est assez faible (moins de 5%) pour être négligé dans ce
modèle.
















Fig. 5.4: Circuit électrique équivalent d'un module de batteries et son hacheur
Numériquement, l'inductance de lissage et sa résistance interne valent : L = 600µH et
r = 6.5mΩ. Normalement, la résistance interne de la batterie évolue en fonction de l'état
de décharge mais il est possible de travailler avec une valeur moyenne rbt. D'après les
résultats expérimentaux fournis par le fabricant, rbt vaut approximativement 0.3mΩ (±
10%). Le calcul de la résistance rcvs,bt ne peut être qu'approximatif : nous considérons un
rendement moyen du hacheur rdcvs = 94% et nous nous plaçons dans le cas où IBT et VBT
sont maxima, soit 415A et 477V (cf. 4.4.2, page 152). Dans ce cas, le transfert d'énergie














3× (1− rdcvs) · VBTmax
IBTmax
=
3× (1− 0.94)× 477
415
= 206mΩ (5.9)
Il faut noter que la représentation des pertes (de conduction et de commutation) par une
résistance rcvs,bt placée en sortie du bras n'est qu'une vision très approximative. Comme






















Fig. 5.5: Modèle électrique dynamique moyen d'un module de batteries et son hacheur
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nous allons le voir ensuite cette résistance inﬂue directement sur les relations de transfert
(constante de temps) courant-tension. En pratique cependant, la robustesse des régula-
teurs de courant permet de compenser les écarts liés à cette approximation.
En résumé, les valeurs numériques relatives au modèle électrique dynamique moyen d'un
module de batteries sont :
NsBT = 300 ; RBT = 300×0.3 = 90mΩ ; rcvs,bt = 206mΩ ; L = 600µH ; rL = 6.5mΩ
(5.10)
Remarque: Il peut paraître étrange, compte tenu de la pratique traditionnelle [41], que
le modèle du hacheur intègre le paramètre RBT du module de batteries. Mais, sur le plan
purement électrique, il ne peut pas en être autrement : RBT constitue l'impédance vue par










L · s+ rcvs,bt + rL (5.11)
ne prend pas en compte la simultanéité des dépendances réciproques entre is et VBT, due
à la résistance série du module de batteries.
5.2.2 Module de supercondensateurs et hacheur associé
La démarche précédente est réitérée pour les modules de supercondensateurs. La ﬁ-
gure 5.6 montre le circuit électrique équivalent d'un module de supercondensateurs et son
hacheur à 3 bras entrelacés. Par analogie avec le cas des batteries, nous avons :
ISC ≈ 3× is1 ≈ 3× is2 ≈ 3× is3 ≈ 3× is (5.12)
VH = αsc · VBUS (5.13)
RSC = NsSC · rsc (5.14)
La tension aux bornes de la capacité CSC s'écrit :










A l'échelle temporelle de la période de découpage, les tensions VH et VC peuvent être
considérées comme constantes. Le circuit L,R constitué de la résistance rcvs,sc, de l'induc-
tance de L et sa résistance interne rL et de la résistance RSC, compte tenu de la convention
générateur utilisée dans ce rapport, est régi par l'équation :

















Fig. 5.6: Circuit électrique équivalent d'un module de supercondensateurs et son hacheur





) · is − RSC · ISC (5.16)
En introduisant l'approximation de l'équation Eq.5.12, on obtient :





) · is − 3× RSC · is (5.17)









L · s+ rcvs,sc + rL + 3× RSC (5.18)
Par ailleurs, la tension du module de supercondensateurs s'écrit :
VSC = VC − RSC · ISC (5.19)
La ﬁgure 5.7 montre le modèle électrique dynamique moyen d'un module de supercon-
densateurs. Le modèle reçoit en entrée le rapport cyclique αsc et la tension VBUS du bus
continu et produit en sortie la tension VSC, le courant ISC et l'état de charge qSC du mo-
dule. La variable VR (rated voltage) est la tension nominale du supercondensateur.









) · VSCmax · ISCmax
3
(5.20)
Soit, avec les valeurs établies à la section 4.4.2 (page 152) :
rcvs,sc =
3× (1− rdcvs) · VSCmax
ISCmax
=
3× (1− 0.94)× 502
173
= 522mΩ (5.21)
En résumé, les valeurs numériques relatives au modèle électrique dynamique moyen d'un
module de supercondensateurs sont :
NsSC = 200 RSC = 200×0.35 = 70mΩ rcvs,sc = 522mΩ VR = 2.5V CSC = 5000/200 = 50F
(5.22)
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Fig. 5.7: Modèle électrique dynamique moyen d'un module de batteries et son hacheur
5.2.3 Conclusion
Dans cette section, nous avons présenté les modèles électriques dynamiques moyens des
modules de batteries et de supercondensateurs. Dans le cadre de ce projet, nous avons
pas élaboré le modèle électrique dynamique moyen du groupe Diesel. Néanmoins, pour
procéder à des simulations du système complet et garder une compatibilité des diﬀérents
blocs, nous n'avons élaboré un modèle dynamique "grossier" du groupe Diesel consistant
en un simple système de premier ordre pour traduire la dynamique de réponse du sous-
système groupe Diesel.
5.3 Topologie électrique et contrôle-commande de LHyDIE
Nous présentons dans cette section la topologie électrique et le contrôle-commande du
démonstrateur LHyDIE. A partir de l'architecture globale, nous présentons l'attribution
des fonctions de "source de courant" ou de "source de tension" aux modules, puis nous pré-
sentons l'étude de la structure avec le calcul détaillé des paramètres du contrôle-commande.
5.3.1 Topologie électrique
La topologie électrique retenue pour LHyDIE est présentée à la ﬁgure 5.8. Pour éviter
de surcharger la ﬁgure, nous n'avons représenté qu'un seul des 8 modules de supercon-
densateurs et qu'un seul des 4 modules de batteries. Dans cette architecture, chacune des
sources peut être pilotée en "source de courant" ou en "source de tension". A tout instant,
il ne doit y avoir qu'une seule des sources qui soit pilotée en tension, les autres sont des
"source de courant". C'est le bloc de gestion qui assure la cohérence du contrôle-commande
en désignant "source de tension" et en ﬁxant la consigne de courant aux autres sources.
En cas de défaillance sur le bloc "source de tension", le bloc bascule cette fonction vers
une autre source. Notons que, comme la tension de bus est contrôlée (régulée), la charge
(traction + auxiliaires) se comporte en "source de courant".
L'architecture de la ﬁgure 5.8 montre trois types d'éléments : les modules physiques
(groupe Diesel, modules de batteries et de supercondensateurs), les blocs de commande
rapprochée et la gestion énergétique en temps réel. Nous n'aborderons pas dans ce rapport


































Fig. 5.8: Topologie électrique et fonction des modules du démonstrateur LHyDIE
la commande rapprochée du groupe Diesel. Retenons pour la suite que le groupe Diesel
peut être piloté en "source de tension" ou en "source de courant" comme les autres mo-
dules(1).
La gestion énergétique en temps réel contrôle les modules de batteries (respectivement les
modules de supercondensateurs) à travers les variables SBT (respectivement SSC) qui ﬁxent
le mode de fonction des modules et IBTref (respectivement ISCref) consignes de courant.
Nous abordons dans les sous-sections suivantes la structure des blocs de commande rap-
prochée.
(1)En fait la commande rapprochée est très complexe, car en plus des fonctions de "source de tension" ou de
"source de courant", le groupe est en plus piloté a régime variable. De plus, le développement de la fonction
"source de courant" représente une telle surcharge par rapport au calendrier du projet PLATHEE que la
SNCF envisage de se limiter à la seule fonction de "source de tension" sur le groupe Diesel. Ainsi tant que
le groupe fonctionne il est choisi par défaut pour assurer contrôle la tension du bus. Quand le groupe est en
arrêt, la fonction de "source de tension" revient prioritairement aux modules de supercondensateurs.





























Fig. 5.9: Commande rapprochée d'un module de batteries
5.3.2 Commande rapprochée des modules de stockage
La commande rapprochée des modules de batteries et celle des modules de supercon-
densateurs sont semblables, à la diﬀérence près que les batteries admettent une procédure
de "ﬁn de charge" où ni la régulation de courant, ni la régulation de la tension du bus
continu ne sont activées. Nous allons commencer par la commande la plus complexe :
 Commande rapprochée d'un module de batteries
La ﬁgure 5.9 montre le schéma synoptique de la commande rapprochée d'un module de
batteries. Il y a trois étages assurant des fonctions diﬀérentes.
 L'étage de contrôle de la tension du bus DC compare la tension du bus VBUS à la
référence de tension VBUSref et en déduit, à travers un régulateur de tension, le courant
Ibus à injecter sur le bus pour assurer sa régulation et sa stabilisation à sa valeur de
référence. Notons que, le courant Ibus étant un courant côté "Bus", celui-ci doit être
transformé en courant "batterie". Le courant "batterie" résultant de la transformation
est communiqué à l'étage de contrôle de courant. Notons que l'étage de contrôle de la
tension du bus est toujours en cascade avec l'étage de contrôle de courant.
 L'étage de contrôle de courant prend sa consigne soit directement du bloc de gestion,
soit de l'étage de contrôle de la tension du bus. La consigne de courant est ensuite
comparée au courant mesuré. Puis, à travers un régulateur de courant et une com-
pensation, le rapport cyclique αBUS est déterminé. Notons que l'étage de contrôle de
courant peut fonctionner isolément des autres étages.
 Le dernier étage est une procédure spéciﬁque de "ﬁn de charge" qui permet de terminer
la charge du module de batteries en imposant une tension de sortie qui suit une loi
de compensation de la température. Les courbes de compensation sont données à
l'annexe C.2. Notons que cet étage exclut les deux autres.
Le choix de la fonction que doit assurer un module est imposée à travers la variable SBT
contrôlée par le bloc de gestion. La variable SBT admet trois valeurs possibles : 0 pour le
mode "régulation de tension", 1 pour le mode "régulation de courant" et 2 pour le mode
"charge en ﬂoating".




















Fig. 5.10: Commande rapprochée d'un module de supercondensateurs
 Commande rapprochée d'un module de supercondensateurs
La commande rapprochée d'un module de supercondensateurs est beaucoup plus simple
que celle d'un module de batteries. La ﬁgure 5.10 montre le schéma synoptique de la
commande rapprochée d'un module de supercondensateurs qui n'a plus que les deux pre-
miers étages. La variable SSC admet deux valeurs possibles : 0 pour le mode "régulation
de tension" et 1 pour le mode "régulation de courant".
5.3.3 Régulation de courant
La ﬁgure 5.11 montre le modèle du hacheur associé aux modules de batteries, piloté par
un régulateur de courant. Le régulateur de courant calcule la tension VL aux bornes de la
résistance rcvs,bt et l'inductance (L, rL). Un système de compensation permet de compléter
la tension VL par la mesure de la tension VBT. La somme VH obtenue est divisée par
la tension du bus pour déduire le rapport cyclique αbt. La variable αbt est écrêtée entre
les limites 0.07 et 0.93 pour garder la contrôlabilité du système et respecter les temps
morts entre commutations d'IGBTs. Ensuite, vient le modèle du hacheur que nous avions









La synthèse de régulateur de courant des modules de batteries et de celui des modules de




















Fig. 5.11: Modèle du hacheur et régulateur de courant associé (1)

















Fig. 5.12: Modèle du bus et le régulateur de tension associé
5.3.4 Régulation de la tension du bus continu
Soit Cbus la capacité du bus, Cbus est la somme des capacités de ﬁltrage des convertisseurs
montés sur le bus. Chaque module de stockage admet une capacité de 3×600µF, ce qui
fait un total de 21.6mF. A cette capacité, il faut ajouter les capacités des convertisseurs
de traction (2×6×600µF) et des auxiliaires (2×3×600µF). Au total, la capacité du bus de
tension s'élève à environ :
Cmaxbus = 32.4mF (5.24)
Par ailleurs, en prenant en compte la situation extrême où la locomotive perd la moitié
du dispositif de stockage, soit un déﬁcit de 36×600µF, on a :
Cminbus = 21.6mF (5.25)
La capacité du bus est donc un paramètre variable, évoluant entre 21.6mF et 32.4mF.
La ﬁgure 5.12 montre le modèle du bus de tension et le régulateur associé. Le régulateur









La synthèse de régulateur de tension est traitée à l'annexe E.2.
5.3.5 Compensation des pertes dans les supercondensateurs
Comme nous l'avons rappelé à la section 5.1.3, les pertes dans les supercondensateurs,
lorsqu'elles ne sont pas compensées, créent une dérive lente de l'état de charge des su-
percondensateurs et, au bout d'un certain temps, les déchargent complètement. Au lieu
d'estimer ces pertes et de les compenser, nous allons corriger la dérive lente d'énergie
qu'elles provoquent. Pour cela, il suﬃt d'assurer que la tension des supercondensateurs
revienne régulièrement à la pleine charge sur la durée totale de la mission. Il est important
de noter que nous ne contrôlons pas directement la tension des supercondensateurs car cela
reviendrait à interférer avec leur mission normale : on ne peut pas contrôler simultanément
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le courant et la tension des supercondensateurs.
Comme le montre la ﬁgure 5.13, la compensation des pertes dans les supercondensateurs
est une boucle supplémentaire qui se superpose à la boucle de régulation de courant, sans
que l'une n'interfère avec l'autre. En eﬀet, la dynamique de la boucle de compensation est
choisie de sorte qu'elle soit très lente par rapport à la boucle de régulation de courant.
Ce principe de compensation a prouvé son eﬃcacité et sa robustesse dans de nombreux
travaux dont la thèse d'Olivier Langlois [41]. La boucle de compensation fonctionne d'une
façon assez simple : la tension du module de supercondensateurs est mesurée puis com-
parée à une référence VSCref. Puis, à travers un régulateur de tension de faible dynamique
RegVSC, le courant Isup nécessaire pour compenser la dérive de la tension est calculé. Ce
courant est directement additionné (convention générateur) à la mission du module pour
être pris en compte. Le ﬁltre placé en aval du régulateur RegVSC, comme nous allons le voir
plus bas, permet d'éliminer le zéro du système régulé. Notons par ailleurs que la présence
du ﬁltre permet d'améliorer les performances du régulateur [41].
Le calcul du régulateur RegVSC est facilité par l'indépendance totale, sur le plan de la
dynamique, entre la boucle de courant et celle de compensation. En eﬀet, pour calculer
RegVSC, nous pouvons ignorer sans conséquence la boucle de courant. Ainsi, nous obtenons
le modèle simpliﬁé de la ﬁgure 5.14a. En choisissant le ﬁltre de sorte que :
τf = τsc = RSC · CSC (5.27)

































































Fig. 5.13: Compensation des pertes dans les supercondensateurs














(b) Elimination du zéro −1/τsc
Fig. 5.14: Simpliﬁcation de la boucle de compensation

kivsc = −CSC ·ω2n
kpvsc = −2× ξ · CSC ·ωn
(5.29)
5.3.6 Choix des bandes passantes
Le premier paramètre qui conditionne le choix des bandes passantes est la fréquence
de découpage (Fdec). En eﬀet, la période de découpage Tdec constitue l'horizon temporel
minimum pendant lequel la variation des paramètres de contrôle les plus rapides  les
rapports cycliques αbt et αsc  n'a aucun eﬀet. De fait, aussi rapides que peuvent être
nos régulateurs, leur bande passante ne peut dépasser Fdec. Traditionnellement, on met
un écart d'une décade au moins entre la fréquence de découpage et la bande passante la
plus large du système. Sachant que la fréquence de découpage est ﬁxée à 2 kHz, nous avons
donc choisi la limite de 200Hz pour la bande passante la plus large.
L'eﬀet de "cascade" entre les régulateurs de courant RegISC et RegIBT et le régulateur de
tension RegVBUS impose que les premiers soient plus rapides que le dernier. Par ailleurs,
nous avions fait l'hypothèse que, comparativement aux régulateurs de courant, le régula-
teur de tension RegVSC assurant la compensation des pertes dans les supercondensateurs,
doit être très lent pour ne pas interférer sur la mission normale des supercondensateurs.
De tout ce qui précède, nous déduisons que les régulateurs les plus rapides sont RegISC
et RegIBT, ensuite vient le régulateur de tension RegVBUS, puis le régulateur de tension
RegVSC.
Nous avons ﬁxé la bande passante pour les régulateurs de courant RegISC et RegIBT à
200Hz, puis celle du régulateur de tension RegVBUS à 20Hz (une décade plus bas). Quant
à la compensation des pertes dans les supercondensateurs, le régulateur RegVSC qui as-
sure cette fonction admet un horizon temporel bien plus large que les autres régulateur et
même plus large que la "dynamique des trains"(1). Compte tenu de la lente dynamique de
la dérive de l'état de charge moyen, nous avons ﬁxé la bande passante de RegVSC à 0.5mHz.
(1)Nous entendons par "dynamique des trains" la période d'échantillonnage des missions de puissance utilisées
dans cette mémoire. Elle est d'environ 1 s.
























Fig. 5.15: Réponses indicielles de RegISC et de RegIBT
La ﬁgure 5.15 montre les réponses indicielles des boucles de régulation de courant RegISC
et RegIBT : avec la bande passante ﬁxée à 200Hz, nous obtenons un temps de réponse tr5%
égal à 3.4ms. RegIBT présente un dépassement de 14% alors que le dépassement de RegISC
n'est que de 7%. Cette diﬀérence n'est pas liée à la nature des sources, mais plutôt au fait
que la régulation de courant est très sensible à la résistance rcvs matérialisant les pertes
joules dans le hacheur : rcvs,bt vaut 206mΩ tandis que rcvs,sc vaut 522mΩ(1).
Remarque: Nous avons déjà signalé que la représentation des pertes par une résistance
rcvs,bt (rcvs,sc) est une approximation. Nous constatons ici que cette résistance agit de façon
prépondérante sur les bandes passantes. En pratique, les régulateurs de courant sont assez
robustes pour compenser les écarts de modélisation. Cependant, il serait nécessaire de
réajuster ces paramètres pendant de la phase de réalisation.
La ﬁgure 5.16 montre la réponse indicielle de la boucle de régulation de la tension du
bus continu RegVBUS : avec la bande passante ﬁxée à 20Hz, nous obtenons un temps de
réponse tr5% égal à 33ms et un dépassement de 14%. Comme le montre la ﬁgure 5.17, avec
la bande passante ﬁxée à 1mHz, nous obtenons un temps de réponse tr5% égal à 10min et
un dépassement de 12%.
Pour conclure sur le choix des bandes passantes, considérons la cartographie de la ﬁgure
5.18 qui présente les bandes passantes, les temps de réponse et les dynamiques caractéris-
tiques de la locomotive hybride LHyDIE. Le bus CAN (Controller Area Network) assure la
communication entre le bloc de gestion et les commandes rapprochées. La période d'échan-
tillonnage du CAN est choisie de façon à être 10 fois plus petite que la dynamique des
trains. Comme on pouvait s'y attendre, le ﬁltrage des missions, lié à l'attribution de la
mission des supercondensateurs, est beaucoup plus lent que la dynamique des trains. La vi-
tesse de transmission du bus CAN fait la séparation entre les opérations lentes assurées par
le calculateur central et les opérations rapides assurées par les commandes rapprochées.
(1)Plus la résistance est élevée, moins il y a de dépassement.





































































































































Fig. 5.18: Cartographie des bandes passantes, des temps de réponse et des dynamiques
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5.4 Gestion énergétique en temps réel
Même si dans son principe de base la gestion énergétique est assez simple, son dévelop-
pement en temps réel a été une phase très laborieuse. Même si le développement du code
de gestion compte pour une grande partie dans ce travail, nous ne rentrerons dans le détail
de la complexité informatique de ce développement.
Dans cette section, nous présentons les points essentiels de la gestion en temps réel, à
savoir : l'auto-adaptation de la fréquence de ﬁltrage des missions et la gestion du groupe
Diesel et des batteries.
5.4.1 Schéma fonctionnel simpliﬁé de la gestion en temps réel
La ﬁgure 5.19 montre le schéma fonctionnel simpliﬁé de la gestion énergétique en temps
réel. Trois processus fonctionnels interviennent dans la gestion en temps réel :
 Le processus d'observation admet deux fonctions. La première évalue, sur une durée
donnée, la profondeur de décharge maximale atteinte par les supercondensateurs, ce qui
permet de déterminer ensuite si les supercondensateurs sont bien utilisés ou non, s'il faut
augmenter ou diminuer leur part de mission. La seconde fonction fait l'estimation en temps
réel de la sévérité de la mission, ce qui permet de décider quel proﬁl de charge utiliser pour
les batteries.
 Le processus de décision assure, sur la base des informations fournies par le processus
d'observation, les fonctions d'auto-adaptation de la fréquence de ﬁltrage de la mission et
de la gestion groupe Diesel (ou gestion des batteries).
 Le processus de répartition assure le ﬁltrage de la mission, la compensation des pertes
dans les supercondensateurs et l'équilibrage des états de charge des modules de batteries.
Plutôt que de présenter, dans cet ordre, les diﬀérents processus constituant la gestion
en temps réel dans les sous-sections qui suivent, nous aborderons les problématiques es-
sentielles qui transparaissent sur ce schéma fonctionnel de la gestion énergétique en temps
réel.
5.4.2 Auto-adaptation de la fréquence de ﬁltrage
Comme nous l'avons expliqué dans la première section de ce chapitre, l'auto-adaptation
de la fréquence de ﬁltrage des missions est une nécessité pour optimiser l'utilisation des
supercondensateurs, d'une part en fonction de la nature de la mission et d'autre part en
cas de défaillance de modules de supercondensateurs.
Globalement, la fréquence de ﬁltrage FSC varie entre 1mHz et 100mHz : par exemple, avec
les 8 modules de 200 supercondensateurs chacun, elle évolue, en fonction de la mission,
entre 1mHz et 10mHz. Si le nombre de modules disponibles change, cette plage de fré-
quence change aussi : par exemple, avec 1 seul module de supercondensateurs, la fréquence
de ﬁltrage varie, en fonction de la mission, entre 1mHz et 40mHz. Les plages de variation
de FSC, suivant le nombre de modules de supercondensateurs disponibles, sont montrées







































Fig. 5.19: Schéma fonctionnel simpliﬁé de la gestion énergétique en temps réel
à la ﬁgure 5.20.
L'auto-adaptation de FSC est basée sur l'observation de l'état de charge des supercon-
densateurs. Comme le montre la ﬁgure 5.21, une fenêtre temporelle glissante d'une largeur
de 5 à 10min scrute l'état de charge des modules de supercondensateurs. Quatre situations
sont possibles :
 Lorsque la variation de l'état de charge des supercondensateurs dépasse 80%, nous
parlons de sur-sollicitation ; c'est le cas de la ﬁgure 5.21a. Dans ce cas, il convient
d'augmenter la fréquence de ﬁltrage FSC pour réduire la part de mission imposée aux
supercondensateurs.
 Lorsque la variation de l'état de charge des supercondensateurs évolue entre 70% et
75%, nous parlons de sollicitation optimale ; c'est le cas de la ﬁgure 5.21b. Dans ce
cas, la fréquence de ﬁltrage FSC n'a pas besoin d'être modiﬁée.
 Lorsque la variation de l'état de charge des supercondensateurs évolue entre 65% et
15%, nous parlons de sous-sollicitation ; c'est le cas de la ﬁgure 5.21c. Dans ce cas, il
convient de diminuer la fréquence de ﬁltrage FSC pour augmenter la part de mission
destinée aux supercondensateurs.
 Lorsque la variation de l'état de charge des supercondensateurs évolue entre 0% et
10%, nous parlons de zone de pause ; c'est le cas de la ﬁgure 5.21d. Ce cas est très
subtil car il peut être pris pour un cas de sous-sollicitation, ce qui serait une erreur.














































































































Fig. 5.20: Plage de variation de FSC en fonction du nombre de modules de superconden-
sateurs disponibles
En eﬀet, pendant les phases de stagnation de la mission de puissance de traction ou
de demande nulle, la mission des supercondensateurs s'annule ou, en cas de régulation
de la tension du bus continu par les supercondensateurs, présente de faibles variations
autour de zéro. Ces phases ne sont pas des phases de sous-sollicitation mais plutôt de
pause et la fréquence de ﬁltrage FSC n'a pas besoin d'être modiﬁée.
Plus concrètement, nous avons créé une table TabSC(Idf FSC) de 25 valeurs de fré-
quences prises entre 1mHz et 82.5mHz. La variable Idf correspond à la position de la
fréquence FSC dans la table TabSC. La ﬁgure 5.22 résume plus clairement la logique d'auto-
adaptation de la fréquence de ﬁltrage FSC. Les frontières entre les diﬀérentes zones sont
nuancées par un hystérésis de largeur 5%.
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(a) Cas de sur-sollicitation















(b) Cas de sollicitation optimale















(c) Cas de sous-sollicitation















(d) Cas de pause
Fig. 5.21: Observation de l'utilisation des supercondensateurs
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Etat de charge des supercondensateurs (%)
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Fig. 5.22: Logique d'auto-adaptation de la fréquence de ﬁltrage FSC
5.4.3 Gestion du groupe Diesel et de la charge des batteries
Au chapitre 4, dans le modèle d'analyse en ﬂux de puissance, la gestion du groupe Diesel
se fait seulement en fonction du niveau de charge des batteries et de la valeur instantanée
de la puissance consommée. Dans la gestion en temps réel, avec les nouvelles contraintes
de limitation du courant de charge des batteries en fonction de leur état de charge, le
besoin d'aﬃner le contrôle du groupe Diesel et des batteries nous a amenés à développer
un indicateur de sévérité des missions qui nous permet de choisir, selon l'état du système
et la mission en cours, parmi les deux proﬁls de charge présentés à la sous-section 5.1.5
(page 162), lequel est le mieux adapté.
L'indicateur de sévérité des missions est basé sur le calcul en temps réel de la moyenne






P(τ)dτ et Sm(n) =

1 si Mg > 215 kW
0 si Mg < 100 kW
Sm(n− 1) si 100 kW 6Mg 6 215 kW
(5.30)
P(t) est la puissance instantanée consommée par la mission.
Lorsque la moyenne glissante Mg est supérieure à la puissance nominale du groupe Diesel
(215 kW), l'indicateur de sévérité Sm est égal à 1 : nous parlons de "phase sévère". Lorsque
la moyenne glissante Mg est inférieure à 100 kW(1), l'indicateur de sévérité Sm est égal à
0 : nous parlons de "phase non sévère". Une logique de décision par hystérésis permet de
(1)Cette valeur permet d'avoir un hystérésis assez large et donc un bonne stabilité de l'indicateur de sévérité.
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déterminer la valeur de Sm lorsque Mg évolue entre 100 et 215 kW.
Les ﬁgures 5.23 et 5.24 montrent l'évolution de l'indicateur de sévérité respectivement
pour une mission de desserte et une mission de triage. On note la présence de plusieurs
"phases sévères" sur la mission de desserte alors que la mission de triage a une sévérité



















































































































Fig. 5.24: Sévérité d'une mission de triage
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L'objectif du calcul de l'indicateur de sévérité de la mission est de faciliter le choix du
proﬁl de charge adéquat pour les batteries. Lorsqu'il est nul, l'indicateur de sévérité traduit
le fait que la phase de mission est "facile" et que le proﬁl de charge normal ("Proﬁl 1"
sur la ﬁgure 5.3) est suﬃsant. Par contre, lorsqu'il est égal à 1, l'indicateur de sévérité
traduit le fait que la mission est diﬃcile et qu'un proﬁl de charge renforcée ("Proﬁl 2" sur
la ﬁgure 5.3) est nécessaire pour ne pas décharger complètement les batteries en vue d'une
prochaine diﬃculté. Cette stratégie permet de modérer la charge des batteries en fonction
de la sévérité de la mission. Notons pour ﬁnir que cette stratégie de gestion des batteries
a un impact direct sur le fonctionnement du groupe Diesel.
5.5 Analyses de quelques résultats de simulation
Aucun résultat de retour d'expérience n'est analysé dans ce rapport, pour la simple
raison que le projet PLATHEE a accusé un léger retard par rapport au calendrier initial.
A défaut de résultats expérimentaux, nous allons, dans cette section, mener une brève
analyse de quelques résultats de simulation. La validation du dimensionnement de LHy-
DIE ainsi que l'analyse des grandeurs électriques étant déjà abordées dans les chapitres
précédents, nous ne reviendrons pas sur ces aspects. Il nous est apparu particulièrement
intéressant de montrer le comportement du processus d'auto-adaptation de la fréquence
de ﬁltrage des missions.
Pour illustrer l'eﬀet du processus d'auto-adaptation de FSC, nous avons choisi deux mis-
sions types : une desserte locale et un triage. Sachant qu'une journée de mission dure
environ 7 heures de temps, nous avons créé artiﬁciellement, en réitérant la même mission
pour couvrir les 7 heures de la journée de mission, une journée de desserte locale et une
journée de triage(1).
La ﬁgure 5.25 montre les résultats de simulation pour la journée de desserte locale. La
première courbe représente la mission, la deuxième l'état de charge des supercondensa-
teurs et la troisième montre l'auto-adaptation de la fréquence de ﬁltrage. La fréquence est
initialisée à la valeur référentielle de 10mHz. En début de mission, on remarque que les
supercondensateurs ne sont pas assez sollicités. La fréquence de ﬁltrage descend alors en
escalier vers des fréquences plus faibles augmentant ainsi la sollicitation des superconden-
sateurs, puis elle oscille autour de 6mHz. Ces oscillations sont dues au fait que la mission
de base réitérée n'est pas uniforme : elle comporte des phases de fortes sollicitations et des
phases de faibles demandes. Toutefois, l'amplitude des oscillations étant bien contenue,
ces dernières ne nuisent pas au système.
La ﬁgure 5.26 montre les résultats de simulation pour la journée de triage. Dans les
mêmes conditions initiales que précédemment, la fréquence commence par diminuer pour
optimiser l'utilisation des supercondensateurs. Puis, quand la butée énergétique de ces
derniers est atteinte, la fréquence se redresse pour se stabiliser à 2.5mHz. L'uniformité de
(1)La concaténation de plusieurs occurrences de la même mission peut paraître simpliste mais elle traduit une
situation bien possible.
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Fig. 5.25: Processus d'auto-adaptation de FSC sur une journée de desserte locale





































Fig. 5.26: Processus d'auto-adaptation de FSC sur une journée de triage
la mission fait qu'il y a pas d'oscillations de la fréquence de ﬁltrage, contrairement au cas
de la desserte locale. Notons que les fréquences de stabilisation sont caractéristiques de la
nature des missions : 6mHz pour la desserte locale considérée et 2.5mHz pour le triage
considéré.
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Le processus d'auto-adaptation de la fréquence de ﬁltrage semble eﬃcace dans le cas de
missions uniformes et de longue durée. Mais le temps qu'il met pour approcher la bonne
valeur de fréquences à 10% près varie entre 30min et 1 h, ce qui constitue un grand handi-
cap dans le cas de missions de courte durée ou dans le cas de missions mixtes. Une solution
qui pourrait réduire le temps de réaction du processus d'auto-adaptation est le choix d'une
valeur initiale plus faible, au risque d'une sur-sollicitation des supercondensateurs en début
de mission.
5.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons abordé les dernières opérations de la conception séquen-
tielle. Nous avons notamment, à travers le modèle électrique dynamique moyen des modules
de stockage, synthétisé le contrôle-commande et aﬃné la stratégie de gestion énergétique
du démonstrateur LHyDIE. Plusieurs problématiques ont été présentées qui permettent
de se rendre compte de la complexité du système que constitue la locomotive hybride. Le
chapitre qui suit reprend, dans une optique d'optimisation multicritère, le problème de la
conception systémique d'une locomotive hybride.
Chapitre 6
Conception simultanée par optimisation
multicritère d’un train hybride
Dans les chapitres précédents, nous avions présenté une démarche de conception sys-
témique dite "séquentielle" qui nous a permis de concevoir la locomotive hybride de dé-
monstration LHyDIE, à partir de la spéciﬁcation d'un cahier des charges intégrant les
missions de puissance, les contraintes d'encombrement, de tension maximale et de limite
de dégradation temporelle des missions. Le caractère séquentiel de cette démarche nous a
permis d'aborder et de traiter, au fur et à mesure de la conception, diﬀérentes probléma-
tiques liées à l'hybridation ferroviaire. Nous avons abordé notamment, à travers le modèle
en ﬂux de puissance, la synthèse du dimensionnement et de la gestion énergétique d'une
locomotive hybride ainsi que l'analyse du dimensionnement énergétique. Puis, à partir des
modèles électriques de plus en plus détaillés, nous avons terminé la conception par le di-
mensionnement électrique de la locomotive et le développement des organes de commande.
Mais la démarche séquentielle pose le problème de l'optimalité du système conçu. En
eﬀet, même si les choix eﬀectués à chaque étape de la démarche sont soumis à une ré-
ﬂexion d'optimisation locale, rien ne prouve, le contraire est d'ailleurs plus probable, que
le système conçu soit optimal dans son ensemble. La démarche séquentielle ne permet pas
d'avoir une lisibilité globale eﬀective du système : le fait de prendre des décisions ou de
faire des choix de façon isolée et séquentielle masque les couplages inter-paramétriques et
l'inﬂuence de ces choix sur les ﬁnalités du système.
Dans ce chapitre, nous reprenons, dans une optique d'optimisation multicritère, le pro-
blème de conception d'une locomotive hybride à travers une démarche de conception simul-
tanée. Nous introduisons, à la première section, la démarche de conception simultanée par
optimisation multicritère. Nous présentons à la section 6.2 les paramètres et les contraintes
du problème d'optimisation, ainsi que le modèle du système utilisé pour l'optimisation. A
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la section ??, nous déﬁnissons les critères à optimiser. Enﬁn, la section 6.3 illustre quelques
résultats d'optimisation.
6.1 Introduction à la conception simultanée par optimisation
6.1.1 Conception simultanée
Contrairement à l'approche par la  conception séquentielle , l'approche par la  concep-
tion simultanée  permet de considérer le système dans sa globalité. Cette approche est
plus adaptée à la conception de systèmes complexes tels que la locomotive hybride mul-
tisource, car l'optimisation "locale" de chacun des éléments pris isolement, n'assure au-
cunement l'optimalité de l'ensemble. Les couplages existant au sein du système peuvent
évidemment inﬂuer sur l'eﬃcacité globale. L'optimisation des performances impose donc
d'adopter une approche systémique globale où les caractéristiques fondamentales du sys-
tème sont considérées de façon couplée [48, 52].
Pour concevoir des systèmes énergétiques optimisés de façon globale et dimensionnés
au plus juste, il semble donc impératif d'évoluer vers une conception simultanée qui vise
conjointement et en parallèle à la détermination de l'architecture, du dimensionnement et
de la gestion énergétique de l'ensemble des éléments.
6.1.2 Processus d'optimisation
La boucle d'optimisation comporte deux blocs principaux : l'optimiseur basé sur un
algorithme génétique de Pareto [47, 48, 52] couplé avec le modèle du système. Comme
le montre la ﬁgure 6.1, l'optimiseur fait varier les paramètres selon des règles de type
évolutionnaire. Pour chaque conﬁguration candidate soumise par l'optimiseur, le modèle
du système (modèle d'optimisation) évalue les contraintes du problème et les critères à
optimiser. La population de conﬁgurations évaluées est ensuite triée par l'optimiseur qui
sélectionne les solutions les mieux adaptées. About d'un certain nombre d'itérations, nous
obtenons les conﬁgurations optimales au sens de Pareto (front de Pareto).
6.1.3 Organisation du modèle d'optimisation
Le processus d'optimisation réitère, pour Nind individus et Ngen générations, l'optimi-
sation des critères et des contraintes. Généralement, pour que l'optimisation converge, il
convient de choisir, en fonction du nombre de paramètres, un nombre conséquent de géné-
rations et d'individus(1). Notre modèle d'optimisation compte 7 paramètres et nous avons
choisi : Nind = 50 individus et Ngen = 2000 générations, ce qui fait au total 100000 conﬁgura-
tions analysées. Sachant que notre modèle d'optimisation coûte environ 20 s de simulation
par mission, l'ensemble du processus prendrait plus d'un mois, si le modèle d'optimisation
devait évaluer chacune des 100000 conﬁgurations. A chaque problème d'optimisation peut
(1)Nind et Ngen sont d'autant plus élevés que le nombre de paramètres est important.










Fig. 6.1: Boucle d'optimisation
être associé un graphe de contrainte que l'on décompose en niveaux [52, 48]. Comme le
montre la ﬁgure 6.2, le modèle d'optimisation de la locomotive hybride est organisé en
trois niveaux. Au premier, nous estimons les contraintes qui dépendent directement des
paramètres du système. Les conﬁgurations qui ne satisfont pas aux contraintes de pré-
simulation sont systématiquement rejetées. Ainsi, la simulation du système n'est eﬀectuée
que pour les conﬁgurations ayant satisfait aux premières contraintes. Après la simulation
du système, les contraintes restantes sont évaluées au niveau 2. Seules les conﬁgurations
ayant satisfait à toutes les contraintes passent au niveau 3 pour l'évaluation des critères.
Le problème d'optimisation de la locomotive hybride tel qu'il apparaît sur le graphe de la
ﬁgure 6.2 compte 8 contraintes (g1 à g8) dont 5 en pré-simulation et 3 en post-simulation



















Fig. 6.2: Organisation du modèle d'optimisation de la locomotive hybride
La section qui suit déﬁnit les paramètres et les contraintes du problème ainsi les modèles
utilisés pour l'optimisation. Ensuite, les critères à optimiser sont présentés à la section ??.
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6.2 Paramètres et contraintes du problème d'optimisation
Dans cette section, nous présentons l'identiﬁcation des paramètres et des contraintes
du problème d'optimisation. Nous nous basons, en partie, sur les modèles analytiques
établis à la section 4.3 du chapitre 4 sur l'étude de faisabilité. Nous utiliserons aussi les
"cartographies dimensionnelles" issues de la phase de synthèse.
6.2.1 Préambule : cartographies dimensionnelles
La démarche de synthèse que nous avons présentée au chapitre 3, nous a permis de





d'associer, pour une mission donnée, à une fréquence de ﬁltrage FSC, un nombre unique





décrivent une surface Ω (voir ﬁgure 6.3b).
Ces cartographies sont très utiles pour juger de la recevabilité d'une conﬁguration(
NSCi,NBTi,PGENi
)
donnée, car elles déﬁnissent les minima dimensionnels. Comme le montre
la ﬁgure 6.4a, nous déterminons, à partir de NSCi, la fréquence FSCi correspondante. En-




de Ω(1) nous permet de localiser la conﬁgu-
ration candidate comme le montre la ﬁgure 6.4b. Si la conﬁguration concernée se situe
dans la zone A, entre les axes des coordonnées et la courbe de dimensionnement, alors
elle ne satisfait pas aux minima de puissance et d'énergie. Par contre, si elle se situe dans
la zone B alors il s'agit d'une conﬁguration recevable. Nous verrons plus loin comment
ces cartographies permettent la réduction du nombre de paramètres et rentrent dans la
déﬁnition de certaines contraintes.












































Fig. 6.3: Cartographies dimensionnelles pour la mission m2
(1)La considération de NSCi permet le passage de la surface Ω à un plan.
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(a) De NSCi à FSC





























par rapport aux minima de puissance et d'énergie
6.2.2 Paramètres du problème d'optimisation
En principe, on compte trois catégories de paramètres, chacune relative à une phase
de conception particulière : il y a les paramètres liés à la déﬁnition de l'architecture du
système, les paramètres associés au dimensionnement du système et les paramètres liés
à la gestion énergétique. Dans le cadre de ce projet, nous nous sommes limités à une
architecture unique : un bus continu de tension régulée, auquel sont connectés un groupe
Diesel et un système de stockage (batterie et supercondensateur) ; les éléments de stockage
sont reliés au bus continu à travers des hacheurs réversibles en courant et élévateurs vers
le bus ; les éléments de stockage sont organisés en modules parallèles d'éléments mis en
série. Cependant, il nous semble possible de considérer les nombres de modules parallèles
de batteries (NpBT) et de supercondensateurs (NpSC) comme étant des paramètres liés à
l'architecture.




La gestion énergétique "fréquentielle" étudiée au chapitre 3 est basée sur deux paramètres :





Quant aux paramètres liés au dimensionnement énergétique et électrique de la locomotive,
il s'agit des nombres de modules parallèles de batteries (NpBT) et de supercondensateurs
(NpSC), des nombres d'éléments en série par module de batteries (NsBT) et par module de
supercondensateurs (NsSC), de la puissance nominale du groupe Diesel (PGEN), la tension
du bus continu (VBUS) et de la fréquence de découpage des bras de hacheur (Fdec).
Dimensionnement →
{
PGEN, NpSC, NpBT , NsSC, NsBT , VBUS, Fdec
}
On distingue 8 paramètres au total, mais il est encore possible de réduire ce nombre.
En eﬀet, comme nous l'avons montré à la sous-section précédente, le choix du nombre
de supercondensateurs détermine de façon unique, pour une mission donnée, la fréquence
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de ﬁltrage FSC qui permet une utilisation optimale des supercondensateurs. Au ﬁnal, le
problème d'optimisation comporte 7 paramètres.
ΩParamètres =
{




Nous considérons que la puissance nominale du groupe Diesel est un paramètre continu
pouvant prendre n'importe quelle valeur entre 50 et 600 kW.
50 kW 6 PGEN 6 600 kW (6.2)
 Paramètres NsSC, NpSC, NsBT, NpBT
Ces quatre paramètres sont des entiers (discrets). Nous nous servirons des contraintes les
plus évidentes pour déterminer les intervalles de variation de ces paramètres. L'étude de
faisabilité réalisée au chapitre 4 nous a permis de calculer les limites maximales des nombres
de batteries ou de supercondensateurs pouvant rentrer dans le volume total disponible.
NsSC ×NpSC 6 7000
NsBT ×NpBT 6 3000
(6.3)
Par ailleurs, sachant que la batterie FNC1502HR admet une tension nominale de 1.2V
et que le supercondensateur B49410B2506Q000 admet une tension nominale de 2.5V, la
limitation de la tension de bus à 650V (marge de 100V par rapport à la limite normative de
750V) nous permet de déduire les nombres maximals de batteries et de supercondensateurs
en série.
NsSC 6 650/2.5 = 260
NsBT 6 650/1.2 = 542
(6.4)
Des systèmes d'inéquations 6.3 et 6.4, nous déduisons :
0 < NsSC 6 260
0 < NpSC 6 7000

0 < NsBT 6 542
0 < NpBT 6 3000
(6.5)
 Paramètre Fdec
Nous limitons la fréquence de découpage à 10 kHz. Cette limite nous paraît convenable,
au vu des pratiques ferroviaires. Sa valeur minimale est ﬁxée à 1 kHz.
1 kHz 6 FSC 6 10 kHz (6.6)
 Paramètre VBUS
La contrainte normative nous impose une tension maximale, à bord de la locomotive, de
650V. Dans la conﬁguration du démonstrateur LHyDIE, les convertisseurs de traction
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sont dévolteurs vers les moteurs de traction. Or les moteurs, en pleine vitesse, admettent
une tension voisine de 400V, ce qui impose une tension minimale de 400V sur le bus de
tension. Mais cette contrainte nous paraît trop restrictive. Nous faisons l'hypothèse que le
système de traction pourrait être plus moderne et moins rigide par rapport à la tension
du bus continu(1). Nous prendrons donc un intervalle plus large pour la tension du bus
continu.
50V 6 VBUS 6 650V (6.7)
Dans la suite de ce chapitre, toute conﬁguration candidate sera notée X et s'écrit :
X =
{
PGEN, NpSC, NpBT , NsSC, NsBT , VBUS, Fdec
}
6.2.3 Modèle d'optimisation
La ﬁgure 6.5 montre le modèle d'optimisation de la locomotive hybride. On retrouve
clairement la hiérarchisation des contraintes telles que nous l'avons expliquée plus haut. A
partir des paramètres du système, les contraintes en pré-simulation sont évaluées à l'aide
de modèles analytiques. Lorsque les contraintes en pré-simulation sont satisfaites, le pro-
cessus engage la simulation du système. Le modèle du système simulé est un couplage
intelligent entre le modèle en ﬂux de puissance et le modèle électrique statique. En eﬀet,
comme nous l'avons déjà fait au chapitre 4, nous utilisons le modèle en ﬂux de puissance sur
l'ensemble de la mission, puis nous localisons sur la mission des éléments de stockage, les
portions les plus sévères(2). Ensuite, ces points dimensionnants sont simulés avec le modèle
électrique statique, pour en déduire les courants et les tensions en sortie des convertisseurs.
Deux modèles dimensionnels interviennent en post-simulation pour l'estimation des contraintes
de post-simulation et des critères.
 Un modèle dimensionnel des convertisseurs permet alors de dimensionner les caracté-
ristiques électriques, en coût et en volume, le nombre de bras de hacheurs nécessaires
par convertisseur, les inductances de lissage. Ce travail a été fait sur la base des travaux
de J. Regnier [35].
 Un modèle de durée de vie des batteries et des supercondensateurs permet, à partir
des proﬁls des états de charge des batteries et des supercondensateurs, d'estimer leur
durée de vie. Nous avions abordé cette problématique au chapitre 4. L'annexe D
apporte quelques éléments de compréhension.
Les sous-sections suivantes présentent les contraintes prés-simulation et post-simulation.
(1)Rigoureusement, l'optimisation devrait prendre en compte l'ensemble de la locomotive, du système énergé-
tique à la charge (moteurs de traction et auxiliaires) : la tension du bus est commune à ces deux sous-systèmes
éléments. La conﬁguration optimale du système énergétique n'est pas forcément celle qui sied le mieux au
système de traction.
(2)L'identiﬁcation des zones sévères est basée uniquement sur les valeurs crêtes de la puissance, sans prise en
compte de sa dynamique. Rigoureusement, étant donné que le but visé est le dimensionnement électrique et
thermique des convertisseurs, il aurait fallu considérer la dynamique de la puissance qui peut inﬂuencer sur-
tout le dimensionnement thermique. Notre approche approximative peut être légèrement surdimensionnante
surtout pour ce qui concerne les convertisseurs des supercondensateurs.








































































Fig. 6.5: Modèle d'optimisation
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6.2.4 Contraintes en pré-simulation
Les contraintes en pré-simulation permettent de juger de l'irrecevabilité d'une conﬁgu-
ration X, directement à partir de ses paramètres, sans avoir besoin de simuler le système.
 g1(X) : la contrainte liée au volume des sources de puissance et d'énergie
g1(X) traduit le fait que l'encombrement des sources de puissance et d'énergie, sans comp-
ter le volume des convertisseurs de stockage, rentre ou non dans le volume disponible.
A la section 4.2.1 du chapitre 4, nous avions fait l'estimation approximative des volumes
du groupe Diesel, du pack de batteries et du pack de supercondensateurs. Le volume du
groupe Diesel s'écrit en fonction de sa puissance nominale de la façon suivante :
VolGE(en m3) = 0.03× PGEN(en kW) + 0.09 (6.8)
Le volume du pack de batteries, sans les convertisseurs, s'écrit :
VolBT = λBT,ass × Vol0BT ·NBT (6.9)
où λBT,ass = 1.71 est le coeﬃcient d'assemblage et Vol0BT = 4.33 L est le volume d'un
élément de batterie FNC1502HR. On peut écrire plus simplement :
VolBT (en m3) = 7.2e−3 ×NsBT ·NpBT (6.10)
Pour ce qui concerne le pack de supercondensateurs on a :
VolSC(en m3) = 2.1e−3 ×NsSC ·NpSC (6.11)
Rappelons que le volume disponible pour recevoir l'ensemble des éléments du système
énergétique vaut 32 en m3. La contrainte g1(X) s'écrit de la façon suivante :
g1(X) = VolGE + VolBT + VolSC − 32 (6.12)
 g2(X) et g3(X)
Ces deux contraintes sont liées à la structure élévatrice des hacheurs (des éléments stockage
vers le bus). Soit αmax la limitation du rapport cyclique due à la prise en compte du temps
mort entre les commutations des IGBTs, les contraintes g2(X) (relative aux batteries) et
g3(X) (relative aux supercondensateurs), imposent les conditions suivantes :
VBTmax 6 αmax · VBUS
VSCmax 6 αmax · VBUS
(6.13)
Sachant que la tension maximale d'un élément de batterie vaut : 1.34V et que celle d'un
élément de supercondensateur vaut 2.5V, nous avons :
g2(X) = 1.34×NsBT − αmax · VBUS
g3(X) = 2.5×NsSC − αmax · VBUS
(6.14)
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 g4(X) et g5(X)





en évidence le déﬁcit ou l'excès en puissance et en énergie de la conﬁguration candidate X
par rapport aux minima de puissance PGENmin et d'énergie NBTmin.
Remarque: Il nous semble indispensable d'expliciter le sens des variables PGENmin et
NBTmin par rapport à la conﬁguration candidate X. En eﬀet, PGENmin représente la puissance
minimale de groupe Diesel qu'il faudrait que la conﬁguration X possède pour être recevable
sans modiﬁcation de son pack NBT batteries. Réciproquement, NBTmin représente le nombre
minimal de batteries qu'il faudrait que la conﬁguration X possède pour être recevable, sans
modiﬁcation de sa puissance Diesel PGEN (voir ﬁgure 6.6).
Les contraintes g4(X) et g5(X) liées aux minima respectifs d'énergie et de puissance sont
déﬁnies par :
g4(X) = NBTmin −NBT
g5(X) = PGEmin − PGEN
(6.15)























Fig. 6.6: Contraintes liées aux minima d'énergie et de puissance (cas d'un nombre impor-
tant de supercapacités)
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6.2.5 Contraintes en post-simulation
 g6(X) : C'est la contrainte de volume système. En eﬀet, la première contrainte de
volume n'intègre que le volume des sources embarquées. A l'issue du dimensionnement
des convertisseurs, une estimation approximative de leur volume est faite (VCVS). La
contraintes de volume se précise davantage :
g6(X) = g1(X) + VolCVS = VolGE + VolBT + VolSC + VolCVS − 32 (6.16)
 g7(X) et g8(X) : Ce sont les contraintes relatives à la dégradation des missions.
g7(X) permet de contenir la dégradation temporelle que nous avons évoquée au chapitre
4 (4.2.2). Dans le cadre de l'optimisation, la contrainte de dégradation temporelle a été






avec dtrac la durée de traction et deﬀ la durée eﬀective de la mission, phase de recharge des
batteries comprise.
Quant à la contrainte g8(X), elle limite la dégradation énergétique de la mission. En ef-
fet, lors de la simulation du modèle en ﬂux de puissance, nous comptabilisons l'énergie
manquante à la réalisation de la mission, en intégrant les défauts de puissance. g8(X) est





Etotale représente l'énergie totale consommée par la mission ; la limitation du déﬁcit d'éner-
gie est ﬁxée à 1%.
6.3 Analyse des résultats de l'optimisation
Dans cette section, nous allons présenter les résultats d'optimisation pour diﬀérents
types de missions. Pour cela, nous considérons la mission m2 dominant le segment de
triages, la mission m8 du segment de dessertes locales(1) et enﬁn, le couple (m2, m11) pour
symboliser les missions mixtes.
6.3.1 Locomotives référentielles
Deux locomotives nous serviront de référence tout au long de cette analyse : il s'agit
du démonstrateur LHyDIE dimensionné au chapitre 4 et d'une locomotive Diesel moderne
de 600 kW. Le tableau ci-après donne les valeurs des critères selon le type de mission
(1)La mission m11 est la plus sévère du segment de dessertes locales, mais puisque LHyDIE été révisée à la baisse
et ne permet pas de passer la mission m11, normalement, sans violer les limitations de courant. Nous avons
choisi prendre la deuxième mission sévère m8 comme étant la mission "témoin" du segment de dessertes.
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privilégié. On note que quel que soit le type de mission privilégié(1) LHyDIE est toujours
moins polluante et moins chère à exploiter que la locomotive Diesel. Cependant, délivrés
de sorte, les critères sont assez illisibles et ne facilitent pas les comparaisons. Nous allons
choisir pour la suite la locomotive Diesel moderne comme modèle de référence en matière
de coût ﬁnancier et de coût climatique.
Tab. 6.1: Caractéristiques des locomotives de référence
Critères
Type de mission
Triage (m2) Desserte (m11) Mixte (m2, m11)
Locomotive
Diesel
f1(en ke/an) 20.3 52 41.8
f2(en tCO2/an) 177 341 286
LHyDIE
f1(en ke/an) 16.8 46.5 37
f2(en tCO2/an) 136 296 228
6.3.2 Optimisation pour le segment de desserte
 Analyse dans le plan des critères
La ﬁgure 6.7 montre les résultats de l'optimisation de la locomotive hybride pour le seg-
ment de dessertes locales. On note que les solutions du front de Pareto améliorent, toutes,
le démonstrateur LHyDIE sur le plan de la pollution. Certaines solutions du front de Pareto
améliorent nettement le démonstrateur suivant les deux critères d'optimisation. Sachant
le dimensionnement de LHyDIE est imposé essentiellement par les missions de dessertes
locales, nous pouvons d'ores et déjà conclure que la conﬁguration du démonstrateur n'est
pas optimale au sens de Pareto selon les critères de coût ﬁnancier et de coût climatique. En
zoomant sur les solutions du front de Pareto, nous observons que ces solutions admettent
un nombre important de batteries associés à de petits groupes Diesel de 151 à 174 kW,
mais un très faible nombre de supercondensateurs. Les trois points mis en évidence à la
ﬁgure 6.7 ainsi que le point-LHyDIE sont très intéressants à analyser. On note d'une façon
générale que le coût climatique s'aggrave avec la croissance de la taille du groupe Diesel.
Mais, contrairement à ce que nous avons pu observer au chapitre 4, sur le critère de coût
d'investissement, le coût ﬁnancier annuel (f1) ne croit pas,"franchement", avec le nombre
de batteries. Le passage de P1 (1992 batteries) à P2 (2070 batteries), soit 78 batteries
en plus, provoque une augmentation du coût ﬁnancier de 3%. Dans le même temps, le
passage de P2 (2070 batteries) à P3 (1343 batteries), soit une diminution de 727 batteries,
provoque également une augmentation de plus de 4%. Ces observations semblent contra-
dictoires. Comment les expliquer ?
(1)Nous parlons de "type mission privilégié" car les critères sont estimés avec l'hypothèse que le type de la
mission concerné est le seul réalisé par l'engin sur une année, ce qui n'est pas rigoureusement vrai.



































































Fig. 6.7: Front de Pareto pour le segment de dessertes locales
Le tableau 6.2 montre le calcul des sous-critères d'optimisation pour des missions de
desserte locale. On note que le passage de P1 (174 kW Diesel, 1992 batteries) à P2 (162 kW
Diesel, 2070 batteries) s'accompagne de l'augmentation du coût d'éléments de stockage car
la réduction du groupe Diesel entraine un cyclage plus profond des batteries). En d'autres
termes, l'ajout des 78 batteries supplémentaires ne suﬃt pas pour compenser le déﬁcit
de puissance Diesel de 10 kW entre P1 et P2. Alors, les batteries sont déchargées plus en
profondeur d'où l'augmentation du coût-batterie et donc du critère coût ﬁnancier.
De la même façon, en réduisant simultanément le groupe Diesel et le nombre de batteries
(passage de P2 à P3), on dégrade considérablement le cyclage des batteries d'où le coût
élevé du stockage et du coût ﬁnancier.
 Analyse paramétrique du front de Pareto
La ﬁgure 6.8 montre l'évolution des paramètres du système pour les conﬁgurations du
front de Pareto. On note globalement que les batteries sont préférées aux superconden-
sateurs et que la tendance est aux petits groupes Diesel. La tension du bus continu et
la fréquence de découpage sont indiﬀéremment choisis dans les limites imposées à l'opti-
miseur, ce qui traduit leur faible inﬂuence sur les critères optimisés. En eﬀet, la tension
du bus continu et la fréquence de découpage sont plutôt des paramètres d'optimisation
du volume des convertisseurs. La contrainte de volume devait conduire à l'optimisation
indirecte du volume des convertisseurs. Mais, au vu de la faible inﬂuence de ce dernier sur
le volume global, l'optimiseur n'a pas cherché à l'améliorer. Ce travail pourrait être réalisé
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Tab. 6.2: Caractéristiques des solutions analysées pour le segment de dessertes locales
Caractéristiques
Points analysés
LHyDIE P1 P2 P3
Puissance Diesel (en kW) 215 173.5 162.2 151
Batteries NsBT×NpBT 300×4 249×8 230×9 143×10
Supercap NsSC×NpSC 200×8 174×1 20×1 20×1
Coût climatique tCO2/an 301 288 287 286
Coût du fuel (en ke/an) 153 146 145 145
Coût du stockage (en ke/an) 7.6 7 18 27
Coût sytème (en ke/an) 183 172 178 189











































Fig. 6.8: Etude paramétrique du front de Pareto pour le segment de dessertes locales
par une optimisation locale spéciﬁque.
Notons pour conclure l'analyse paramétrique que la concentration de la puissance nomi-
nale des groupes Diesel vers 150 kW est une conséquence de la contrainte de dégradation
temporelle qui limite la réduction de la taille du groupe Diesel. Nous avions déjà mis en
évidence ce phénomène à la section 4.2.2 du chapitre 4.
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Remarque: Il apparaît sur le graphe de la ﬁgure 6.7 que les solutions sont quasiment
regroupées suivant l'axe de coût climatique, ce qui manifeste l'absence de compromis dans
le problème d'optimisation. Ce comportement s'explique par le fait que le critère de pollu-
tion f2 compte double. En eﬀet, le coût climatique étant proportionnel à la consommation
de fuel, il intervient aussi dans le coût ﬁnancier, ce qui crée une dépendance de type
proportionnel entre nos deux critères d'optimisation, d'où l'absence de compromis. Il y a
donc une prédominance du critère "coût climatique" sur le critère ﬁnancier. Cependant,
ce comportement n'enlève rien à l'optimalité des solutions trouvées.
Notons par ailleurs que la raréfaction de solutions optimales est une conséquence des eﬀets
conjugués de la multiplicité des contraintes du problème d'optimisation (au nombre de 7)
et du caractère discret de la plupart de paramètres [35, 48, 52].
6.3.3 Optimisation pour les triages et pour les missions mixtes
La ﬁgure 6.9 montre les résultats de l'optimisation de la locomotive hybride pour le
segment de triages. On note, comme dans le cas des dessertes locales, qu'il y a un très
faible nombre de solutions optimales. Les solutions du front de Pareto améliorent, toutes,
le démonstrateur LHyDIE. On note aussi que le démonstrateur LHyDIE, sur la base des
missions de triage, est très loin des performances climatique et ﬁnancier d'une locomo-
tive hybride optimale. Cela s'explique par le fait que le dimensionnement de LHyDIE
est imposé essentiellement par les missions de dessertes locales. Même si nous n'avons
pas actuellement assez d'éléments pour y répondre, la question se pose, de savoir s'il est
préférable de concevoir une locomotive hybride de triage et de desserte locale ou deux
locomotives destinées chacune à un segment particulier. Étant donné que l'optimisation
permet d'améliorer LHyDIE simultanée par rapport aux missions de desserte locale et aux
missions de triage, nous répondrons, sous réserve d'études comparatives plus approfon-
dies, qu'une locomotive hybride n'est plus facilement optimisable si elle est destinée à un
segment spéciﬁque voire une mission particulière.
La ﬁgure 6.10 montre l'évolution des paramètres du système pour les conﬁgurations du
front de Pareto. Comme dans le cas des dessertes locales, on note globalement que les
batteries sont préférées aux supercondensateurs et que la tendance est aux petits groupes
Diesel voire très petits groupes dans ce cas. La tension du bus continu, contrairement aux
observations faites à la sous-section précédente, semble tendre vers des valeurs plus élevées.
Pour ce qui concerne les missions mixtes, les résultats de l'optimisation sont illustrés
à la ﬁgure 6.11. Ces résultats sont semblables à ceux relatifs aux missions de dessertes
locales, preuve que dans les missions mixtes, les dessertes s'imposent aux triages.
6.3.4 Conclusion
Cette section d'analyse des résultats de l'optimisation est pleine d'enseignements. L'opti-
misation de la locomotive hybride montre, pour les missions de triage et de desserte locale,
que la minimisation du critère de pollution et du critère de coût ﬁnancier imposent des














































• GE : 61.2 kW
• BT : 1256
• SC  : 176 
Fig. 6.9: Front de Pareto pour le segment de triages
conﬁgurations de locomotive hybride constituées d'un petit groupe Diesel (≈ 150 kW pour
les dessertes et les missions mixtes ; 62 kW pour les triages) associé à un nombre conséquent
de batteries. L'optimisation a tendance à "réduire" le nombre de supercondensateurs. Ce-
pendant, nous éviterons de tirer la conclusion de l'inadéquation des supercondensateurs
aux missions ferroviaires. Une étude plus approfondie, menée sur un éventail plus large de
missions serait nécessaire pour trancher cette question.
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Fig. 6.10: Etude paramétrique du front de Pareto pour le segment de triages
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Fig. 6.11: Front de Pareto pour le segment mixte
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6.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une démarche de conception simultanée par opti-
misation multicritère d'une locomotive hybride. Nous avons notamment, présenté le mo-
dèle du système utilisé pour le processus d'optimisation, identiﬁé les paramètres, posé les
contraintes relatives à la conception de la locomotive hybride. Nous avons aussi montré
que l'ensemble des critères de faisabilité étudiés au chapitre 4 peuvent se réduire à deux
critères principaux : le coût système (coût ﬁnancier) et le coût climatique. Les résultats
de l'optimisation nous ont permis d'identiﬁer les conﬁgurations les plus intéressantes dans
l'état actuel de l'art.

Conclusion générale
Devant l'évolution spectaculaire du prix du pétrole et dans un contexte écologique de
plus en plus prégnant, le sujet traité dans ce mémoire fait partie intégrante d'une  ac-
tualité brûlante  sur un plan sociétal. S'il parait évident, à l'issue de cette étude et de
l'état de l'art mené au premier chapitre, que l'idée d'hybridation ferroviaire est tout à fait
pertinente, tout du moins pour certains segments de missions spéciﬁques, il serait diﬃcile
et probablement hasardeux, vu la précision de certains de nos indicateurs, de donner des
conclusions quantitatives précises. Nous retenons donc essentiellement des tendances qua-
litatives couplées à la pertinence de la démarche de conception systémique décrite dans ce
mémoire et mise en pratique sur un cas d'étude particulièrement riche.
L'étude est née du cahier des charges de la locomotive hybride LHyDIE (Locomotive
Hybride de Démonstration et d'Investigation en Énergétique) spéciﬁé sous la forme d'un
ensemble de quinze missions dites de  desserte locale  et de  triage . Couplé à l'im-
portance primordiale de la notion de mission, l'existence d'une locomotive à reconcevoir
imposait des contraintes d'encombrement et de masse.
Pour les partenaires industriels et universitaires du projet, l'objectif était d'optimiser la
conception de la locomotive en termes d'architecture, de dimensionnement et de gestion.
D'autre part, il s'agissait pour la SNCF d'acquérir un savoir faire en matière de spéciﬁca-
tion des futurs cahiers des charges et de se placer en capacité d'analyser les futures oﬀres
de chaînes de traction hybrides. De plus, il s'agissait d'acquérir des connaissances plus
précises en terme de nouvelles technologies de production (diesel à bio-carburant, pile à
combustible) et de stockage d'énergie (accumulateurs, supercondensateurs, volant d'iner-
tie). En complément des études périphériques menées par l' équipe projet LHyDIE ,
les tendances dégagées dans cette thèse contribuent à atteindre globalement ces objectifs.
Parmi les cibles visées, nous nous sommes principalement focalisés sur la démarche de
conception systémique en exploitant la richesse de ce cas d'étude et du cahier des charges
associé :
 une première phase de l'étude a ainsi concerné une approche de  conception séquen-
tielle  consistant à synthétiser le dimensionnement et la gestion énergétique de la
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locomotive hybride. Nous avons proposé et développé une gestion énergétique origi-
nale basée sur un partage des missions dans le plan fréquentiel, entièrement compatible
vis-à-vis de la nature des dispositifs de stockage embarqués. Les dimensions et choix
eﬀectués en terme de stratégie de gestion issus de cette thèse sont actuellement directe-
ment exploités sur un banc d'essai à l'échelle 1/4 existant dans les locaux de la SNCF
(EIMM Le Mans). Dans une seconde étape, ces choix, après validation sur le banc
d'essai, seront exploités à bord de la locomotive LHYDIE en cours de construction.
Nous avons ainsi présenté plusieurs niveaux de modélisation, à partir desquels nous
avons validé l'architecture, le dimensionnement allant jusqu'à la gestion d'énergie en
temps réel de la locomotive LHYDIE.
 Une seconde phase d'étude a consisté à reprendre le problème selon une démarche
de  conception simultanée , basée sur un modèle systémique dimensionnel couplé
à un outil d'optimisation multicritère. Cet outil permet d'eﬀectuer simultanément
diﬀérents choix paramétriques inhérents aux dimensions, mais aussi à la stratégie de
gestion voire à l'architecture système. Les principaux critères visés sont la consomma-
tion et pollution, la durée de vie des composants (de stockage en particulier) et le coût
système. L'objectif de cette seconde démarche était de dégager, suivant la nature des
missions ou segments de missions et les projections du coût du gasoil, les tendances
fortes sur les trains hybrides du futur.
Parmi les idées fortes et les points essentiels que nous souhaitons souligner à l'issue de ce
travail :
 nous retenons le développement, au second chapitre, d'une nouvelle approche de la
notion de mission et sa mise en application au cas du ferroviaire, en particulier dans
le contexte des chaînes de traction hybrides. Nous avons ainsi introduit un triplet
d'indicateurs traduisant la capacité d'une mission à être hybridée : la  taille de la
mission , illustrée par la puissance crête consommée, le  potentiel d'hybridation de
puissance  traduisant l'écart relatif entre puissances moyenne et crête, tandis que le
potentiel d'hybridation énergétique témoignait de la notion d'intermittence, notam-
ment à travers l'énergie maximale utile à stocker pondérée par la taille de la mission.
Nous avons mis en exergue la valeur informationnelle du triplet taille de la mission 
potentiel d'hybridation de puissance  potentiel d'hybridation énergétique qui permet
de faire une classiﬁcation des missions selon leur degré de sévérité, voire de regrouper
les missions de nature comparable en segments ou clusters. Concrètement, ce triplet
d'indicateur nous a conduire à de réduire le nombre de mission en dégageant la  do-
minance  des unes par rapport aux autres : la conception systémique a donc opéré
sur un nombre réduit de missions dominantes. Dans ce travail, nous nous sommes
limités à concaténer, pour chaque segment (triage, desserte,. . . ), les missions consi-
dérées comme dimensionnantes ou  dominantes , ce qui n'est certes pas optimal
dans un contexte systémique où la compacité de la mission est essentielle en raison du
coût de calcul. Une première perspective à cette thèse consisterait ainsi à prolonger
cette idée par une approche type  fusion-réduction  des missions consistant à déﬁnir
une mission unique multi-segments, véritable  PGCD intelligent  de l'ensemble des
possibilités :  ne pourrait on pas isoler, au sein même d'une mission dimensionnante,
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certains intervalles eux-mêmes critiques en terme de dimensionnement énergétique,
ceci de façon à compacter l'horizon temporel signiﬁcatif ?  Concrètement, les ques-
tions de segmentation de mission constituent une des cibles privilégiées dans le projet
PLATHEE. De façon plus générale, cette notion de ﬁnalité (mission), essentielle au
processus de conception systémique, fait partie intégrante de la feuille de route de
notre Groupe de recherche. Les idées apportées dans cette thèse contribuent à cet
objectif en complétant diﬀérentes pistes méthodologiques orientées vers le traitement
du signal et de la statistique.
 nous retenons aussi la stratégie de gestion à double hybridation (accumulateur et su-
percondensateur). Par rapport à une  hybridation simple  et classique d'une source
d'énergie par un composant de stockage, la richesse de ce cahier des charges nous a
amené à reposer les questions de la gestion énergétique et à les reformuler en terme
de partage, selon l'axe fréquentiel, des missions de chaque composant. Dans une telle
architecture distribuée, les fonctions source de tension et sources de courant sont as-
signées par un gestionnaire global agissant au niveau système et au mieux attribuées
aux composants selon leur état de charge et de fonctionnement. Quantitativement,
les résultats de cette structure à double hybridation montrent que l'intérêt des su-
percondensateurs se situe essentiellement dans la préservation de la durée de vie des
batteries plus que par un apport énergétique. A noter que ce résultat n'est vrai pour
les missions considérées ici, d'autres études ayant montré l'intérêt énergétique d'un
stockage supercapacitif pour des missions plus intermittentes, à potentiel d'hybrida-
tion énergétique plus élevé.
 grâce à la richesse du cas d'étude LHyDIE, le processus de conception systémique s'est
ici  déroulé  de façon exhaustive, issu de la démarche séquentielle pour se conclure
par une approche de conception simultanée, basée sur un outil d'optimisation multicri-
tère. Pour la première des deux démarches, la synthèse systémique a permis de guider
eﬃcacement les choix de conception en réduisant le champ des possibles (puissance
du groupe diesel, nombre de cellules batteries et de supercondensateurs), en terme
de dimensions admissibles vis-à-vis du cahier des charges (encombrement, . . . ) et se-
lon la mission considérée. Cette phase de synthèse, développée au chapitre trois fut
complétée par un chapitre sur l'analyse systémique qui a permis d'extraire, parmi les
solutions possibles, celles qui paraissaient les plus pertinente vis-à-vis d'un ensemble
de critères tels que coût d'investissement, durée de vie des composants et consomma-
tion de fuel. Cette analyse a notamment guidé le choix du dimensionnement proposé
à la SNCF pour équiper la locomotive LHyDIE. Au-delà de l'aﬃnage des solutions
proposées, l'analyse énergétique développée au chapitre quatre puis l'analyse des per-
formances dynamiques associée aux questions de contrôle commande et de gestion
tel que présenté au chapitre cinq ont permis de valider les solutions proposées par la
conception séquentielle. Enﬁn, le dernier chapitre consacré à la conception simultanée
par optimisation ne fait qu'illustrer l'apport et le potentiel de cette démarche plus
riche car témoignant des interactions entre les questions d'architecture, de gestion et
de dimensionnement, signiﬁcative des couplages inter paramétriques, inter critères ou
contraintes. Cette démarche systémique globale permet de coupler simultanément un
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ensemble complet et cohérent de multiples points de vue parmi lesquels diﬀérents cri-
tères sont agrégés sous la forme d'un  coût ﬁnancier  associé à l'impact climatique.
Signalons toutefois que la grande diﬃculté et peut être la  faiblesse actuelle  de cette
démarche se situe dans la complexité de disposer d'indicateurs (critères, contraintes)
pertinents sur un ensemble très complet de points de vue technico économiques :
 diﬃcile de quantiﬁer la durée de vie d'un accumulateur Nickel Cadmium selon son
cyclage ou d'être précis sur le volume d'un groupe diesel selon son dimensionnement
en puissance ; diﬃcile aussi de prévoir les coûts d'investissement et d'usage liés à
la consommation de fuel, ceci alors que le baril de pétrole a quadruplé en quatre
ans. . . Encore plus délicat de quantiﬁer le  coût climatique  lié au rejet en émis-
sions polluantes. Ceci étant, et malgré toute la complexité de disposer d'indicateurs
quantitativement pertinents, il nous semble primordial de progresser qualitativement
sur la mise en place et l'exploitation de tels outils de conception simultanée capables
de dégager des tendances liées au contexte technico économique du moment ou de
dégager des projections selon les tendances pressenties.
 Nous retenons également la richesse de cette étude en terme de nombre, de type et
de niveaux de granularité de modèles, chacun étant dédié à un objectif de conception
précis :  un modèle pourquoi faire  fut donc une de nos préoccupations majeures. La
synthèse systémique et l'analyse statique fut ainsi basé sur un modèle en ﬂux de puis-
sance qui, bien qu'assez peu raﬃné, est particulièrement eﬃcace en coût de calcul tout
en restant pertinent. L'analyse systémique a été complétée par un modèle électrique
statique moyen qui a guidé le dimensionnement et la modularité (série, parallèle) des
éléments de stockage. Un modèle dynamique moyenné à l'échelle de la fréquence de
commutation des convertisseurs nous a permis de développer les lois de contrôle com-
mande et de gestion d'énergie en temps réel. Enﬁn, le modèle électrique instantané,
de niveau de granularité le plus ﬁn, a permis de valider les dimensions de certains
composants passifs de ﬁltrage. Cette panoplie déjà complète de modèles fut encore
complétée, au dernier chapitre, par un ensemble de modèles dédiés à l'optimisation.
Cette étude sur la conception d'une locomotive hybride fut donc particulièrement riche
d'enseignements, tant sur le plan de la démarche systémique que des retombées applica-
tives : elle permet notamment d'avoir une vision plus claire des choix comparatifs en terme
de nouvelles technologies. Dans le cadre du projet PLATHEE, au-delà de l'extension de
l'hybridation ferroviaire à de nouveaux segments (transports omnibus et dessertes régio-
nales, TGV, trains partiellement autonomes, tram-train, . . . ), l'oﬀre technologique s'étend
vers d'autres constituants tels que les volants d'inertie ou les groupes de génération élec-
trique propre à pile à combustible.
Annexe A
Base de données des missions ferroviaires
A.1 Proﬁls de lignes
Les ﬁgures A.1a et A.1b représentent deux proﬁls de ligne et de vitesse maximale.
















































(a) Chateau Gontier  Sablé sur Sarthe




















































(b) Tours  Notre Dame D'Oe
Fig. A.1: Deux exemples de proﬁls de ligne et de vitesse maximale
A.2 Missions de triage et de man÷uvre
Les ﬁgures A.2a à A.4d représentent les missions de triage, de man÷uvre et de desserte
locale du cahier des charges du démonstrateur LHyDIE.
212 Base de données des missions ferroviaires














































(a) m1 (triage ou man÷uvre)











































(b) m2 (triage ou man÷uvre)











































(c) m3 (triage ou man÷uvre)













































(d) m4 (triage ou man÷uvre)











































(e) m5 (triage ou man÷uvre)













































(f) m6 (triage ou man÷uvre)
Fig. A.2: Missions de triage, de manoeuvre et de desserte locale
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(a) m7 (triage ou man÷uvre)













































(b) m8 (desserte locale)















































(c) m9 (desserte locale)













































(d) m10 (desserte locale)















































(e) m11 (desserte locale)
Fig. A.3: Missions de triage, de manoeuvre et de desserte locale
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(a) m12 (desserte locale)












































(b) m13 (desserte locale)











































(c) m14 (desserte locale)












































(d) m15 (desserte locale)
Fig. A.4: Missions de triage, de manoeuvre et de desserte locale
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A.3 Mission de transport urbain en omnibus Lille-Valenciennes
Les ﬁgures A.5 est une mission de transport urbain en omnibus Lille-Valenciennes. Cette
mission ne fait pas partie du cahier des charges de LHyDIE.












































Fig. A.5: Mission de transport urbain en omnibus Lille-Valenciennes

Annexe B
Algorithmes relatifs aux calculs sur l’énergie
et la puissance
B.1 Intégration saturée
Soit b(t) une mission de puissance (fonction continue du temps) de durée d et E(t)
l'intégrale saturée de b. Nous notons, en tenant compte de la convention de signe utilisée
dans ce mémoire(1) :








Soient b(n)n=0..N et E(n)n=0..N, avec d = N·Ts, les versions échantillonnées respectives de
b(t) et E(t), et Ts la période d'échantillonnage. Nous pouvons écrire :
∀n = 0..N, b(n) = b(n · Ts) et E(n) = E(n · Ts) (B.2)
A chaque instant t = n·Ts, nous déﬁnissons la quantité d'énergie δe(n) échangée entre























∀n = 1..N, E(n) = {0 (cas 1) si E(n− 1)+ δe(n) > 0
E(n− 1) + δe(n) (cas 2) sinon
(B.4)
(1)Convention générateur : décharge positive, charge négative.
218 Algorithmes relatifs aux calculs sur l'énergie et la puissance
En eﬀet, par déﬁnition, ∀n E(n) 6 0(1). Lorsque δe(n) est strictement négatif (puissance
à fournir), comme E(n-1) est nécessairement négatif ou nul la somme E(n-1) + δe(n) est
alors strictement négative ou nulle. Par conséquent l'énergie δe(n) est fournie (cas 2).
Par contre, lorsque δe(n) est positif (puissance à stocker), elle n'est eﬀectivement stockée
que si elle ne provoque pas le débordement du niveau d'énergie par rapport au niveau
initial E(0) = 0.
B.2 Calcul de l'énergie utile par intégration saturée (CEUPIS)
Le processus CEUPIS est une fonction qui associe à une mission de puissance b(t),


















est l'intégrale saturée de b(t) (cf. B.1). Le processus CEUPIS retourne la capa-











B.3 Recherche dichotomique du dimensionnement optimal (RDDO)
Le processus RDDO intervient dans une situation spéciﬁque résumée à la ﬁgure B.1.
Au point A la capacité de stockage EA n'est pas suﬃsante car elle correspond à une
puissance de charge beaucoup plus élevée (en valeur absolue) qu'elle ne peut admettre.
Au point B, la capacité de stockage EB est suﬃsante mais pas nécessaire. De fait, il
est certain que le point de dimensionnement optimal X se situe entre les points A et B. La
caractéristique du point X est la suivante : Lorsque les phases de charge de la mission
sont écrêtées à PX, la capacité totale EX est telle que le point X de coordonnées (PX,
EX) se situe dans la zone de validité au plus près de la ligne frontalière. Le processus
RDDO permet d'approcher le point le point X. La ﬁgure B.1 illustre aussi l'évolution
de la capacité totale de stockage EtotBT en fonction de la puissance limite de charge Pch.
Remarquons que le point X est le point d'intersection des besoins énergétiques  illustrés
par la fonction EtotBT(Pch)  et des limites technologies des batteries.
Le processus RDDO reçoit en entrée, les points A(PA, EA) et A(PB, EB). Il déﬁnit ensuite








A chaque itération, le processus estime, pour la limitation en puissance de charge Pcenter






(1)Démontrable par récurrence : E(0) = 0 et ∀n E(n) est soit nul ou égal à E(n-1) + δe(n) seulement si ce
dernier est négatif.




















Fig. B.1: Recherche du dimensionnement optimal






calcule la capacité de stockage correspondant à la mission corrigée. Tant que le critère
d'arrêt :∣∣Ecenter − µch · Pcenter∣∣ 6 ε (B.10)
signiﬁant que le point Pcenter est suﬃsamment proche de PX n'est pas satisfait, l'intervalle[
Pleft, Prigth
]
est réduit de moitié et le processus recommence.




Pour éviter tout risque de bouclage à l'inﬁni, consécutif à une impossibilité de convergence,
on peut ajouter au processus un compteur qui arrête ce dernier lorsqu'un grand nombre
d'interactions se produisent sans convergence. EB.













( )centerrelBTCOR PPCORP  ,← ( )CORcenter PCEUPISE ←
( )rightleftcenter PPP += 21
εμ ≤⋅− centerchcenter PE
Oui









Fig. B.2: Algorithme du processus RDDO
Annexe C
Bases de données des caractéristiques des
sources d’énergie étudiées








C78 TE2S POUR LES APPLICATIONS POWER GENERATION
Caractéristiques techniques
Cycle thermodynamique Diesel à 4 temps
Alimentation en air TAA
Architecture 6, en ligne
Alésage x Course mm 115x125
Cylindrée totale l 7.8
N.bre de soupapes par cylindre 4
Système d'injection Electronic Injector Unit
Régulateur de tours électronique
Refroidissement à liquide (eau + 50% Paraflu11)
Carter couvre volant/volant type SAE1/14"
Rotation volant antohoraire
Caractéristiques huile lubrifiante ACEA E3-E5
Consommation huile lubrifiante <0.1% de consomm. combustible
Caractéristiques du combustible EN 590
Intervalle de remplacement huile et filtres heures 600
Consumo combustibile a: tr/mn 1500 1800
100% charge l/h (g/kWh) 51.0 (192.7) 57.0 (202.0)
80% charge l/h (g/kWh) 40.0 (189.4) 45.0 (199.4)
50% charge l/h (g/kWh) 26.0 (194.3) 29.0 (203.7)
Capacité liquide réfrigérant: seulement moteur l ~15
moteur+radiateur l ~63
ATB (sans capot) °C 55
Il n'est pas admis le deplacement du radiateur
Capacité totale huile compris tuyaux, filtres, etc. l ~28
Système électrique -
Batterie de démarrage: capacité recommandée Ah 2x185
courant de décharge (EN 50342)  A 1200
Démarrage à froid: sans pré-chauffage d'air °C -15
avec pré-chauffage d'air °C -25
Performances
Service1 1500 tr/mn 1800 tr/mn
PRIME STAND-BY PRIME STAND-BY
Puissance nominale2 kWm 215 236 230 253
1) Service selon ISO 8528- En cas d'utilisation à des températures supérieures à 40°C et/ou à plus de 1000 mètres, il est nécessaire d'appliquer un facteur de réduction de la puissance. Contacter
l'organisation de vente FPT.
2) Puissances nettes au volant  pouvant être obtenues après 50 heures de fonctionnement, avec une tolérance de ±3%.
PRIME POWER: La prime power est la puissance maximale disponible sous charges variables, pendant un nombre illimité d'heures. La puissance moyenne
qui peut être prélevée au cours de 24 heures de fonctionnement ne doit pas être supérieure à  80% de la prime power déclarée entre les intervalles de
maintenance prescrits et dans des conditions ambiantes standard. Une surcharge de 10% pendant 1 heure toutes les 12 heures de fonctionnement est
admise.
STAND-BY POWER: La stand-by power est la puissance maximale disponible pendant 500 heures/an, avec un coefficient moyen de charge de 90% de
la puissance stand-by déclarée. Aucune surcharge n'est admise pour cette utilisation. 
CONTINUOUS POWER: Contacter l'organisation commerciale FPT.
C78 TE2S POUR LES APPLICATIONS POWER GENERATION
Etat de fourniture:
Moteur FPT C78 TE2S équipé de:
- Radiateur monté avec échangeur thermique air-air intégré
- Pompe d'extraction huile
- Protection avant du radiateur
- Ventilateur soufflant monté avec entraînement par courroie
- Grille de protection du ventilateur
- Filtre à air monté avec cartouches primaire et secondaire interchangeables
- Filtre à combustible
- Pré-filtre à combustible avec séparateur d'eau
- Filtre à huile interchangeable
- ECU de commande des injecteurs et gestion du moteur, avec câblage de connexion et capteurs
- Boîtier à relais avec terminaux de connexion.
- Supports avant de support moteur montés
- Carter couvre volant SAE3 et volant 11” 1/2
- Tubulure d'échappement orientable
- Blow-by avec recyclage 
- Jauge de niveau d'huile
- Capteurs HWT et LOP
- Emetteurs WT et OP pour instruments
- Système électrique 24Vcc
- Documentation moteur
LE MOTEUR EST LIVRE SANS LIQUIDES
Options:
En option le moteur peut être équipé de:
- Résistance de pré-chauffage de l'eau à 120Vca ou 230Vca
- Emetteur de niveau d'eau insuffisant
- Protection du collecteur d'échappement et de la turbine
- Terminal d'échappement flexible
Dimensions:
L = 2107 mm
W = 1055 mm
H = 1480 mm
Poids à sec ~ 1030 kg
POINTS FORTS DU MOTEUR
• PERFORMANCES: Architecture fonctionnelle; température de démarrage à froid
jusqu'à -15°C; performances obtenues sans dispositif EGR extérieur; puissance avant
reduction jusqu'à 40°C et 1000 m d’altitude; prise de mouvement en classe G3 (ISO
8528-5); possibilité de commuter le même moteur de 1500 tr/mn à 1800 tr/mn.
• EFFICACITE DU SERVICE: Densité du réseau après-vente. 
• FIABILITE: Garantie à vie pour les courroies Poly V.
• REDUCTION DES COUTS D'EXPLOITATION: Nouveaux intervalles de
maintenance espacés à 600 h (remplacement huile et filtres); consommation réduite
d'huile et de combustible; nouveau système de recyclage blow-by.
• RESPECT DE L'ENVIRONNEMENT: Réduction des émissions sonores; respect
des normes en matière d'émissions gazeuses.
• FLEXIBILITE DE CONFIGURATION: Interface générateur standard SAE; gamme
complète de moteurs.
DISTRIBUTEUR LOCALFIAT POWERTRAIN TECHNOLOGIES
Via Puglia, 15 - 10156 Torino
FIAT POWERTRAIN TECHNOLOGIES
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C.2 Batteries
C.2.1 Caractéristiques de la batterie NiCd FNC1502HR
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2- batterie 348Vcc Ni-Cd HOPP  
 
o 1 batterie Hoppecke Ni-Cd 348Vcc équipée et assemblée, comprenant :  
 
 290 éléments de type:  FNC 1502HR 
 suivant CEI 60623 et NFF 64018 
 capacité nominale totale:  135 A/h à C5 ; 20°c 
 bacs des éléments en Polypropylène (pp) 
 performances en T°c : -18°c à + 30°c 
 courant de décharge nominal (I5) : 27A 
 courant de charge recommandé :    40,5A 
 tension nominale : 1,2V/élément 
 tension de charge boost : 1,55 -1,57v/élément 
 tension de floating : 1,45v -1,47v/élément 
 résistance interne/élément : 0,262 mΩ 
 éléments pleins et chargés 
 dimensions d‘un élément :  115* 122* 309mm  
 référence : 411 206 2212 
 poids d’un élément : 7,05 Kg +/-3% 
 quantité d’électrolyte/élément : 1,51 litre 
 poids total/batterie : 2.150 Kg +/-5% (sans les tiroirs 
équipés) 
 batterie remplie et chargée 
 fourniture des sondes de température (PT100) (2/tiroirs) 
 10 « dummies » éléments en pp 
 Les bouchons de transport pour éléments FNC 
 les connecteurs isolés inter éléments (en Cu nickelé) 
 les calages dans les tiroirs batteries (en pp) 
 les séparateurs inter éléments (croix, T, L) en pp 
 
 Les accessoires pour le système centralisé de remplissage, 
comprenant: 
 
•  288 bouchons injector (réf : 414 400 0133) 
•  12 bouchons end injector (réf : 414 400 0134) 
•  60m Tube plastic circulation d’eau (réf : 414 400 0135) 
•  576 Pinces de serrage tube (réf : 414 400 0136) 
•  96 connexion d’angle tube (réf : 414 400 0172) 
•  1 Contrôle de flux (réf : 414 400 0137) 
•  12 coupleur remplisseur (réf : 414 400 0141) 
 
 
o Prix unitaire par batterie 
•  66.200,00 € HT/ batterie 
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Evolution de la résistance interne de l’élément Ni-Cd FNC 1502HR en 
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Courbe de charge à compensation de température (à +20°c) pour la 
batterie composée de 290 éléments Ni-Cd FNC 1502HR : 
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Simulation du profile de décharge donné pour une température de 
décharge à : -18°c, avec un coefficient « derating » de -10%  
(état de charge)  pour la batterie composée de :  
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234 Bases de données des caractéristiques des sources d'énergie étudiées
C.2.2 Cellule Ni-Zn de SCPS
Les caractéristiques de la batterie NiZn fabriquée par SCPS sont données le tableau
ci-dessus :
Tab. C.1: Caractéristiques du module NiZn de 30Ah développé par SCPS
Caractéristiques Valeurs
Capacité nominale 30Ah
Tension nominale du module 36V
Tension nominal d'un élément 1.65V
Densité d'énergie massique 70 à 80Wh/kg
Densité d'énergie volumique 140Wh/dm3
Densité de puissance 400W/kg
Résistance interne 2.2mΩ
Nombre de cycles à C/3 en charge et décharge (80% DoD) 1000
Nombre de cycles à C en charge et décharge (80% DoD) 800
Nombre de cycles à C en charge et 3C en décharge (80% DoD) 600
Plage de température en fonctionnement -20 à 55°C
Poids 0.81 kg
Prix 210 à 230e/kWh





The following products presented in this data sheet are being withdrawn.
 
For further information please contact your nearest EPCOS sales office, which will also support
you in selecting a suitable substitute. The addresses of our worldwide sales network are
presented at www.epcos.com/sales.
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Features







1) DCC: discharging with constant current.
2) Requirements: !∆C/CR! ≤ 30%, ESR ≤ 2 times of specified limit, Ileak ≤ 2 times of initial value.
3) Requirements: !∆C/CR! ≤ 30%, ESR ≤ 2 times of specified limit, Ileak ≤ 2 times of initial value (1 cycle: charging to VR, 30 s rest,
discharging to VR/2, 30 s rest).
Rated capacitance (TA = 25 °C; DCC) 1) CR 5000 F
Tolerance of C R "10/+30 %
Rated voltage (TA = 25 °C) VR 2.5 V
Capacity 3500 mAh
Specific power (Pspez = 0.12 ? VR2 / ESRDC / m) 2.0 kW/kg
Specific power (Pspez = 0.12 ? VR2 / ESRDC / v) 2.3 kW/I
Stored energy (V = VR) E 15625 J
Specific energy (V = VR) 4.1 Wh/kg
Specific energy (V = VR) 4.7 Wh/I
Surge voltage Vsurge 2.8 V
Maximum series resistance (TA = 25 °C; 1 kHz) ESR 180 µΩ
Maximum series resistance (TA = 25 °C; 50 mHz) ESRDC 350 µΩ
Mass m 1050 g
Volume (without terminals) v 0.93 I
Operating temperature range Top "30/+70 °C
Storage temperature (V = 0 V) Tst "40/+70 °C
Lifetime (hours) 2) (TA = 25 °C; V = VR) 90000 h
Lifetime (cycles) 3) (TA = 25 °C; I = 100 A) 500000 cycles
UltraCap B49410B2506Q000
Single cell, 5000 F/ 2.5 V
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Important notes at the end of this document.
Cautions and warnings
Transportation of hazardous substances
Any shipment of UltraCaps from customers, whatever the means of transportation, must be
provided with a declaration of hazardous substances and packed accordingly if the quantity of
electrolyte per item packed exceeds 0.5 liters. We will be glad to assist you in clarifying details.
For transportation on streets in Europe detailed regulations are given in ADR/RID / UN 1648
Acetonitrile. Customers outside the European Union should refer to their local regulations. For
transportation by sea freight please refer to IMDG regulations, for transportation by air freight
please refer to IATA regulations.
Waste regulations
UltraCaps must be disposed of according to the European waste catalog, code number 160213
"Waste from electrical and electronic products ". In addition, we request customers to consult their
refuse disposal facilities and local or national authorities.
Users outside of the European Union should refer to the waste disposal regulations of their own
particular country.
Warning
Do not put into fire!
Do not open the capacitor!
To avoid health and fire hazards, do not operate the capacitor beyond the voltage or
temperature limits given in the data sheet. Any excess may also result in a reduction of lifetime.
UltraCap B49410B2506Q000
Single cell, 5000 F/ 2.5 V
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Important notes at the end of this document.
The following applies to all products named in this publication:
1. Some parts of this publication contain statements about the suitability of our products for
certain areas of application. These statements are based on our knowledge of typical re-
quirements that are often placed on our products in the areas of application concerned. We
nevertheless expressly point out that such statements cannot be regarded as binding
statements about the suitability of our products for a particular customer application.
As a rule, EPCOS is either unfamiliar with individual customer applications or less familiar
with them than the customers themselves. For these reasons, it is always ultimately incum-
bent on the customer to check and decide whether an EPCOS product with the properties de-
scribed in the product specification is suitable for use in a particular customer application.
2. We also point out that in individual cases, a malfunction of passive electronic compon-
ents or failure before the end of their usual service life cannot be completely ruled out
in the current state of the art, even if they are operated as specified. In customer applica-
tions requiring a very high level of operational safety and especially in customer applications
in which the malfunction or failure of a passive electronic component could endanger human
life or health (e.g. in accident prevention or life-saving systems), it must therefore be ensured
by means of suitable design of the customer application or other action taken by the customer
(e.g. installation of protective circuitry or redundancy) that no injury or damage is sustained by
third parties in the event of malfunction or failure of a passive electronic component.
3. The warnings, cautions and product-specific notes must be observed.
4. In order to satisfy certain technical requirements, some of the products described in this
publication may contain substances subject to restrictions in certain jurisdictions (e.g.
because they are classed as “hazardous”). Useful information on this will be found in our
Material Data Sheets on the Internet (www.epcos.com/material). Should you have any more
detailed questions, please contact our sales offices.
5. We constantly strive to improve our products. Consequently, the products described in this
publication may change from time to time. The same is true of the corresponding product
specifications. Please check therefore to what extent product descriptions and specifications
contained in this publication are still applicable before or when you place an or-
der.
We also reserve the right to discontinue production and delivery of products. Con-
sequently, we cannot guarantee that all products named in this publication will always be
available.
6. Unless otherwise agreed in individual contracts, all orders are subject to the current ver-
sion of the “General Terms of Delivery for Products and Services in the Electrical In-
dustry” published by the German Electrical and Electronics Industry Association
(ZVEI).
7. The trade names EPCOS, CeraDiode, CSSP, PhaseCap, PhaseMod, SilverCap, SIFI, SIMID,
SIKOREL, SIOV, SIP5D, SIP5K, TOPcap, UltraCap, WindCap are trademarks registered or
pending in Europe and in other countries. Further information will be found on the Internet at
www.epcos.com/trademarks.
Important Notes
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C.4 Fiche technique du l'IGBT FF450R12ME3 de Inﬁneon 239
C.4 Fiche technique du l'IGBT FF450R12ME3 de Inﬁneon
EconoDUAL™ Modul mit Trench/Feldstop IGBT3 und High Efficiency Diode 
EconoDUAL™ module with trench/fieldstop IGBT3 and EmCon High Efficiency diode 
1









Vorläufige Daten / preliminary dataIGBT-Wechselrichter / IGBT-inverter
Höchstzulässige Werte / maximum rated values
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NTC-Widerstand / NTC-thermistor
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Schaltplan / circuit diagram
Gehäuseabmessungen / package outlines













Die in diesem Produktdatenblatt enthaltenen Daten sind ausschließlich für technisch geschultes Fachpersonal bestimmt. Die 
Beurteilung der Eignung dieses Produktes für Ihre Anwendung sowie die Beurteilung der Vollständigkeit der bereitgestellten 
Produktdaten für diese Anwendung obliegt Ihnen bzw. Ihren technischen Abteilungen.
In diesem Produktdatenblatt werden diejenigen Merkmale beschrieben, für die wir eine liefervertragliche Gewährleistung 
übernehmen. Eine solche Gewährleistung richtet sich ausschließlich nach Maßgabe der im jeweiligen Liefervertrag enthaltenen 
Bestimmungen. Garantien jeglicher Art werden für das Produkt und dessen Eigenschaften keinesfalls übernommen.
Sollten Sie von uns Produktinformationen benötigen, die über den Inhalt dieses Produktdatenblatts hinausgehen und 
insbesondere eine spezifische Verwendung und den Einsatz dieses Produktes betreffen, setzen Sie sich bitte mit dem für Sie 
zuständigen Vertriebsbüro in Verbindung (siehe www.eupec.com, Vertrieb&Kontakt). Für Interessenten halten wir Application 
Notes bereit.
Aufgrund der technischen Anforderungen könnte unser Produkt gesundheitsgefährdende Substanzen enthalten. Bei Rückfragen 
zu den in diesem Produkt jeweils enthaltenen Substanzen setzen Sie sich bitte ebenfalls mit dem für Sie zuständigen Vertriebsbüro
in Verbindung.
Sollten Sie beabsichtigen, das Produkt in Anwendungen der Luftfahrt, in gesundheits- oder lebensgefährdenden oder 
lebenserhaltenden Anwendungsbereichen einzusetzen, bitten wir um Mitteilung. Wir weisen darauf hin, dass wir für diese Fälle
 - die gemeinsame Durchführung eines Risiko- und Qualitätsassessments;
 - den Abschluss von  speziellen Qualitätssicherungsvereinbarungen;
 - die gemeinsame Einführung von Maßnahmen zu einer laufenden Produktbeobachtung dringend empfehlen und
   gegebenenfalls die Belieferung von der Umsetzung solcher Maßnahmen abhängig machen.
Soweit erforderlich, bitten wir Sie, entsprechende Hinweise an Ihre Kunden zu geben.
Inhaltliche Änderungen dieses Produktdatenblatts bleiben vorbehalten.
Terms & Conditions of usage
 
The data contained in this product data sheet is exclusively intended for technically trained staff. You and your technical 
departments will have to evaluate the suitability of the product for the intended application and the completeness of the product 
data with respect to such application.
This product data sheet is describing the characteristics of this product for which a warranty is granted. Any such warranty is 
granted exclusively pursuant the terms and conditions of the supply agreement. There will be no guarantee of any kind for the 
product and its characteristics.
Should you require product information in excess of the data given in this product data sheet or which concerns the specific 
application of our product, please contact the sales office, which is responsible for you (see www.eupec.com, sales&contact). For 
those that are specifically interested we may provide application notes.
Due to technical requirements our product may contain dangerous substances. For information on the types in question please 
contact the sales office, which is responsible for you.
Should you intend to use the Product in aviation applications, in health or live endangering or life support applications, please 
notify.  Please note, that for any such applications we urgently recommend
 - to perform joint Risk and Quality Assessments;
 - the conclusion of Quality Agreements;
 - to establish joint measures of an ongoing product survey,
   and that we may make delivery depended on the realization
   of any such measures.
If and to the extent necessary, please forward equivalent notices to your customers.
Changes of this product data sheet are reserved.

Annexe D
Comptage des cycles d’un profil d’état de
charge d’un dispositif de stockage
Nous présentons dans cet annexe l'algorithme du processus de comptage des cycles du
proﬁl d'état de charge d'un dispositif de stockage. Nous montrons à travers les sections de
cet annexe les grandes étapes de cet algorithme.
D.1 Exemple de proﬁl d'état de charge
Aﬁn faciliter la compréhension de cet algorithme, nous raisonnerons sur une exemple
théorique. La ﬁgure D.1 montre le proﬁl d'état de charge qui servira d'exemple tout le
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Fig. D.1: Exemple de proﬁl d'état de charge
250Comptage des cycles d'un proﬁl d'état de charge d'un dispositif de stockage
Comme le montre la ﬁgure la ﬁgure D.1, nous ne considérons que les proﬁls fermés, c'est-
à-dire que le dispositif de stockage doit être à 100% d'état de charge en début de mission
et doit y revenir en ﬁn de mission. Si cette condition n'est pas vériﬁée, l'algorithme de
comptage complète la mission sur ses bords. Généralement cette condition est vériﬁer car
la mission commence batteries pleines et se termine par une phase de recharge.
D.2 Balisage du proﬁl d'état de charge
La première étape de comptage des cycles consiste au repérage et à l'enregistrement
de l'ensemble des extremums du proﬁl d'état de charge, comme le montre la ﬁgure D.2.
Ce repérable permet d'obtenir une série de cycles initiaux Ci. Nous désignons par Gi les
sommets gauches, Di les sommets droits et Mi le centre des cycles numérotés de la gauche
vers la droite, comme le montre la ﬁgure . Chaque cycles Ci est caractérisé par le triplet
(Gi, Mi , Di). Deux cycles voisins Ci et Ci+1 ont un sommet commun. Ce sommet est
nommé à la fois par Di et Gi+1. La profondeur d'un cycle Ci vaut :
DoDi = min
(
Gi −Mi, Di −Mi) (D.1)
Ainsi, nous pouvons dressé le tableau récapitulatif des cycles initiaux (nous parlons aussi
de cycles bruts) :
Tab. D.1: Tableau des cycles bruts
Ci C1 C2 C3 C4 C5
DoDi 8% 38% 78% 28% 8%








































Fig. D.2: Balisage du proﬁl d'état de charge
D.3 Comptage des cycles
Pour compter le nombre de cycles ayant entre 20% et 50%s de profondeur de décharge,
nous commençons par ﬁltrer tous les cycles ayant moins de 20% de profondeur. Comme le
montre la ﬁgure D.3, le cycle C1 de profondeur 8% disparaît en faveur du cycles C2 dont
la profondeur passe de 38 à 48%. De même le cycle C5 disparaît en faveur du cycle C4. Le
nombre de cycles restants est : n20 = 3.
Ensuite, nous ﬁltrons les cycles de moins de 50%. Comme le montre la ﬁgure D.4, le cycle
C2 disparaît à son tour en faveur du cycle C3. Le nombre de cycles restants vaut alors
n50 = 2. La diﬀérence n20 - n50 = 1 est le nombre recherché. Il n'y a dans ce proﬁl qu'un
cycle entre 20 et 50% de profondeur de décharge : Ce résultat ne transparaît pas du tout
dans le tableau des cycles initiaux : d'où la complexité du problème de comptage de cycles.
En réitérant le processus de ﬁltrage pour des intervalles d'état de charge successifs, nous
aboutissons à l'histogramme des cycles présenté au chapitre 4.















































































Fig. D.4: Filtrage des cycles de moins de 50% de profondeur
Annexe E
Calcul des régulateurs de courant et de
tension
E.1 Régulation de courant
La ﬁgure E.1 montre le modèle du hacheur associé aux modules de batteries piloté par
un régulateur de courant. Le régulateur de courant calcule la tension VL aux bornes de la
résistance rcvs,bt et l'inductance (L, rL). Un système de compensation permet de compléter
la tension VL par la mesure de la tension VBT. La somme VH obtenue est divisée par
la tension du bus pour déduire le rapport cyclique αbt. La variable αbt est écrêtée entre
les limites 0.07 et 0.93 pour garder la contrôlabilité du système et respecter les temps
morts entre commutations d'IGBTs. Ensuite, vient le modèle du hacheur que nous avions




















Fig. E.1: Modèle du hacheur et le régulateur de courant associé (1)
Dans le modèle de la ﬁgure E.1, nous pouvons supprimer la présence de la tension VBUS
en combinant la division et le produit par VBUS, ce qui donne le modèle de la ﬁgure E.2a.
Ensuite, sachant que :
VBT = E0 − RBT · IBT = E0 − 3× RBT · is (E.1)
254 Calcul des régulateurs de courant et de tension
nous fusionnons la compensation VBT et la rétroaction E0. Il en résulte, la compensation

















(a) Suppression de la tension du bus continu










sBT iR ⋅×− 3
(b) fusion de la compensation
Fig. E.2: Modèle du hacheur et le régulateur de courant associé (2)
une rétroaction comme le montre la ﬁgure E.3a. La fonction de transfert correspondant au










L · s+ rcvs,bt + rL + 3× RBT
1+ 3× RBT · −1





















L · s+ rcvs,bt + rL (E.4)
Le schéma global simpliﬁé est donné à la ﬁgure E.3b. Au ﬁnal, nous obtenons un système
de premier ordre donc les paramètres ne dépendent que des paramètres du hacheur(1), ce
qui implique que la régulation de courant dans les modules de stockage ne dépend pas des
paramètres des modules de stockage, du moins pas directement(2).
Le régulateur de courant est de type PI de la forme [41] :
(1)Nous avons déjà signalé que la représentation des pertes par rcvs,bt est une approximation. Nous constatons
ici que cette résistance agit de façon prépondérante sur la fonction de transfert courant-tension. En pratique,
les régulateurs de courant sont suﬃsamment robustes pour compenser les écrats de modélisation.
(2)La résistance rcvs matérialisant les pertes dans le hacheur est en eﬀet fonction du module concerné : rcvs,bt
vaut 206mΩ alors que rcvs,sc vaut 522mΩ.





















(b) Réduction de la rétroaction et simpliﬁcation du
modèle




















































3× kpbt − rcvs,bt − rL
3× kibt · s−
L
3× kibt · s
2
(E.7)





















rcvs,bt + rL − 2× ξ · L ·ωn
) (E.9)
Compte tenu des conventions adoptées, les gains du correcteur doivent impérativement
être négatifs pour obtenir un système stable. Cela introduit la condition suivante sur le
choix de la pulsation propre non amortie ;
ωn >
rcvs,bt + rL
2× ξ · L (E.10)

















Fig. E.4: Modèle du bus et le régulateur de tension associé













2× ξ · L
(E.11)
E.2 Régulation de la tension du bus continu
Soit Cbus la capacité du bus, Cbus est la somme des capacités de ﬁltrage des convertisseurs
montés sur le bus. Chaque module de stockage admet une capacité de 3×600µF, ce qui
fait un total de 21.6mF. A cette capacité, il faut ajouter les capacités des convertisseurs
de traction (2×6×600µF) et des auxiliaires (2×3×600µF). Au total, la capacité du bus de
tension s'élève à environ :
Cmaxbus = 32.4mF (E.12)
Par ailleurs, en prenant en compte la situation extrême où la locomotive perd la moitié
du dispositif de stockage, soit un déﬁcit de 36×600µF, on a :
Cminbus = 21.6mF (E.13)
La capacité du bus est donc un paramètre variable, évoluant entre 21.6mF et 32.4mF.
La ﬁgure E.4 montre le modèle du bus de tension et le régulateur associé. Le régulateur
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kibus = Cbus ·ω2n
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In the framework of the PLATHEE (PLAte-forme pour Trains Hybrides Economes en Energie et 
respectueux de l’environnement) project, SNCF and LAPLACE laboratory are together involved with 
other partners in the design, the energy management and the sizing of a hybrid locomotive so-called 
LHYDIE (Locomotive Hybride de Démonstration et d’Investigation en Energétique). This hybrid 
locomotive integrates a diesel generator coupled with Ni-Cd accumulators and supercapacitors. 
 
Based on a "sequential design approach", starting from a pre-defined architecture, the first step deals 
with the synthesis of the energy management strategy followed by the system sizing. During this first 
study step, the necessity of "using the right model for the right goal" is put forward: models and 
design steps are set in accordance. Several granularity levels of modeling are then proposed following 
the design stage. From these models, architecture, energy management and sizing of the LHYDIE 
locomotive are defined and validated. 
 
A second step of this study consists in a revision of the design process following a "simultaneous 
design approach" based on a systemic modeling coupled with a multi criteria optimization tool. This 
tool allows simultaneously choosing parameters dealing with sizing, management and even system 
architecture issues. Main targeted criteria are fuel burn, polluted emissions, life cycle (in particular for 
storage devices) and system cost. Design choices in terms of sizing and energy management are 




Systemic design of an autonomous hybrid locomotive. 
Application in the hybrid locomotive of demonstration and investigations in 
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RESUME en français 
 
Dans le cadre du projet PLATHEE la SNCF et le laboratoire LAPLACE s’intéressent à la 
conception, au dimensionnement et à la gestion d’énergie d’une locomotive hybride 
autonome baptisée LHYDIE. La locomotive hybride est constituée d’un groupe diesel couplé 
à des accumulateurs Ni-Cd et des supercondensateurs. Une première phase d’étude selon 
une approche de « conception séquentielle » a permis, à partir d’une architecture pré 
définie, de synthétiser une stratégie de gestion d’énergie puis de dimensionner les 
éléments de la locomotive. Une seconde phase d’étude a consisté à reprendre le problème 
selon une démarche de « conception simultanée », basée sur un modèle systémique 
dimensionnel couplé à un outil d’optimisation multicritère. Cet outil permet d’effectuer 
simultanément différents choix paramétriques inhérents aux dimensions, mais aussi à la 
stratégie de gestion voire à l’architecture système. Les principaux critères visés sont la 
consommation et pollution, la durée de vie des composants (de stockage en particulier) et 
le coût système. Les dimensions et choix en termes de stratégie de gestion issus de cette 
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